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2. MEMORIA. 
2.1. TÍTULO DEL TRABAJO. 
 
Descripción de los procesos básicos de producción y diseño del sistema 
eléctrico de una planta de biodiesel. 
 
2.2. OBJETO DEL TRABAJO. 
 
 El trabajo tiene como objeto el definir, describir, y calcular, tanto técnica 
como económicamente, las instalaciones a ejecutar, de acuerdo con el 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, y demás reglamentos y normas 
aplicables, con el fin de ejecutar dicha obra y conseguir las autorizaciones 
pertinentes por parte del ministerio de industria como de otros organismos 
oficiales de la administración. 
 
Esta instalación comprende además el diseño de un centro de 
transformación MT/BT destinado al suministro de energía para las instalaciones 
eléctricas interiores y exteriores de la planta. 
 
El trabajo está formado por la memoria descriptiva en la que justificamos 
las soluciones adoptadas y, conjuntamente con los planos y pliego de 
condiciones, describe de forma univoca el objeto del Trabajo.  
 
Se ha tenido como referente el cumplimiento de todos los trámites legales a 
que están sujetos este tipo de instalaciones con objeto de obtener  los oportunos 
permisos y licencias ante los Organismos correspondientes. 
 
2.3. ALCANCE. 
 
 Este trabajo sobre las instalaciones para una planta de biodiesel, abarca: 
 
- Distribución en planta de las máquinas necesarias con suficiente margen 
de maniobrabilidad. 
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- Estudio del circuito eléctrico de fuerza de la planta de biodiesel. 
- Estudio de la iluminación interior y exterior de la planta. 
- Estudio del Centro de Transformación. 
- Estudio del tramo de línea subterránea de Media Tensión. 
- Estudio del proceso de Obtención del Biodiesel 
- Realización del pliego de condiciones que recoge la normativa a aplicar 
para la consecución de los alcances anteriores. 
- Presupuesto de los materiales y montaje de las instalaciones. 
- Realización de los planos necesarios. 
 
2.4. PETICIONARIO. 
 
Este Trabajo se redacta para la Escuela Universitaria Politécnica de Ferrol 
con domicilio en Avenida 19 de Febrero s/n, Ferrol, con objeto de que sirva como 
Trabajo de Final de Grado para el alumno. 
 
2.5. EMPLAZAMIENTO. 
 
El emplazamiento de las instalaciones de la planta de Biodiesel es en la 
segunda fase puerto exterior de Ferrol-Cabo Prioriño Chico (Ferrol, A Coruña). 
 
2.6. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN DE NECESIDADES. 
 
Se redacta este Trabajo asignado por la Escuela Universitaria de Ingeniería 
Técnica Industrial de Ferrol (EUP), con el Título “ Descripción de los procesos 
básicos de producción y diseño del sistema eléctrico de una planta de biodiesel " 
para su presentación como Trabajo Fin de Grado en la citada Escuela 
Universitaria. 
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2.7. ACTIVIDAD. 
 
2.7.1. Descripción. 
 
El presente trabajo tratará los siguientes edificios y zonas de la planta de 
biodiesel: 
 
Caseta de control de accesos y cargadero de camiones 
Taller – Almacén – Caldera 
Edificio de pretratamiento  
Edificio de biodiesel 
Oficinas 
Centro MT  
Zona de viales 
 
2.7.2. Medios Materiales. 
 
Maquinaria Ubicación Número Unidades Potencia (kW) 
Desgomado Ácido         
Bomba PW501 Ed. Pretratamiento 1 1 Redund. 23,125 
Bomba PW503AC Ed. Pretratamiento 2 1 Redund. 13,75 
Bomba PW534AC2 Ed. Pretratamiento 3 1 0,9375 
Bomba PW578NA2 Ed. Pretratamiento 4 1 2,75 
Bomba PW578HW Ed. Pretratamiento 5 1 Redund. 13,75 
Bomba PW582L Ed. Pretratamiento 6 1 Redund. 5,625 
Agitador W503AC Ed. Pretratamiento 7 1 13,75 
Mezclador W504AC2 Ed. Pretratamiento 8 1 9,375 
Agitador W534AC Ed. Pretratamiento 9 1 1,875 
Mezclador W504NA Ed. Pretratamiento 10 1 37,5 
Agitador W578NA2 Ed. Pretratamiento 11 1 1,875 
Separador centr. W518A Ed. Pretratamiento 12 1 56,25 
Agitador W582L Ed. Pretratamiento 13 1 3,75 
Purificación y Blanqueo         
Bomba PT501 Ed. Pretratamiento 14 1 Redund. 13,75 
Bomba PT535 Ed. Pretratamiento 15 1 Redund. 18,75 
Bomba PT534AC Ed. Pretratamiento 16 1 0,9375 
Bomba PT506 Ed. Pretratamiento 17 1 Redund. 23,125 
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Bomba PT532C Ed. Pretratamiento 18 1 Redund. 2,75 
Bomba P601 Ed. Pretratamiento 19 1 Redund. 23,125 
Bomba P635A Ed. Transesterificación 20 1 Redund. 37,5 
Bomba P682B1 Ed. Transesterificación 21 1 Redund. 18,75 
Bomba P682B2 Ed. Transesterificación 22 1 Redund. 18,75 
Bomba P682A Ed. Transesterificación 23 1 Redund. 9,375 
Bomba PT541 Ed. Transesterificación 24 1 13,75 
Rosca Dosificadora T507 Ed. Transesterificación 25 1 2 
Agitador T535 Ed. Transesterificación 26 1 3,75 
Agitador T534AC Ed. Transesterificación 27 1 0,4625 
Rosca Dos. 607DIC Ed. Transesterificación 28 1 1,25 
Rosca Dos. 607BE Ed. Transesterificación 29 1 5,625 
Válvula Rotativa 608BE Ed. Transesterificación 30 1 0,9375 
Agitador 609BE Ed. Transesterificación 31 1 0,3125 
Agitador 635A Ed. Transesterificación 32 1 3,75 
Área de Desadificación         
Bomba P801 Ed. Pretratamiento 33 1 Redund. 13,75 
Bomba P822 Ed. Pretratamiento 34 1 Redund. 27,5 
Bomba P814AG Ed. Pretratamiento 35 1 Redund. 37,5 
Bomba P850/81AG Ed. Pretratamiento 36 1 Redund. 18,75 
Bomba P832B Ed. Pretratamiento 37 1 Redund. 93,75 
Bomba P878AB Ed. Pretratamiento 38 1 Redund. 137,5 
Bomba P878CIP Ed. Pretratamiento 39 1 18,75 
Bomba P890 HP Ed. Pretratamiento 40 1 3,75 
Unidad Biodiésel         
Bomba 163P2 Ed. Transesterificación 41 1 Redund. 37,5 
Bomba 163P8 Ed. Transesterificación 42 1 Redund. 12,5 
Bomba 163P14 Ed. Transesterificación 43 1 Redund. 21,875 
Bomba 163P9 Ed. Transesterificación 44 1 Redund. 3,125 
Bomba 160P1 Ed. Transesterificación 45 1 Redund. 1,6875 
Bomba 163P6/B Ed. Transesterificación 46 1 Redund. 5 
Bomba 166P3 Ed. Transesterificación 47 1 Redund. 6,25 
Bomba 166P4 Ed. Transesterificación 48 1 Redund. 1,875 
Bomba 166P10 Ed. Transesterificación 49 1 Redund. 95 
Bomba 160P2 Ed. Transesterificación 50 1 Redund. 8,5 
Bomba 163P7 Ed. Transesterificación 51 1 Redund. 30 
Válvula ON/OFF XSV-600 Ed. Transesterificación 52 1 Redund. 1,25 
Bomba 600P2 Ed. Pretratamiento 53 1 3,75 
Bomba 191P1 Ed. Transesterificación 54 1 Redund. 9,375 
Bomba 191P2 Ed. Transesterificación 55 1 Redund. 2,5 
Bomba 191P3 Ed. Transesterificación 56 1 Redund. 2,75 
    
Tabla 2.7.2.1. 
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2.7.3. Medios Humanos. 
 
El personal necesario está formado en principio por: 
 
 • 1 Personal directivo 
 
• 10 Administrativos 
 
• 2 Encargado. 
 
• 10 Técnicos superiores especializados 
 
• 4 Auxiliar de laboratorio 
 
• 2 Comercial 
 
La jornada laboral será de veinticuatro horas, siete días a la semana, 
trabajando a tres turnos. 
 
 
2.8. RECINTO. 
 
La planta de Biodiesel, se encuentra emplazada en el puerto exterior de 
Ferrol, en Cabo Prioriño Chico. Ocupa una parcela de 45.000 m², teniendo una 
capacidad productiva de 300.000 Tn anuales. 
 
La planta cuenta con una línea de proceso, cuyo rendimiento nominal es de 
37,5 t/h y 90.000 m³ de capacidad de almacenamiento. El modo de operación es 
continúo 24x7 con un total de 8.000 horas anuales. 
 
El equipo de operación de la planta comprende a unas 29 personas en 
labores de gestión de la producción, laboratorio, operaciones logísticas y 
mantenimiento. 
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La comunicación con el exterior para la entrada de materias primas  y 
salida de producto terminado se realiza, principalmente, por mar, a través de 
atraque propio. Esta  característica ofrece una clara diferenciación para los 
clientes y proveedores en el servicio de envíos y recepciones marítimas. 
 
 
2.9. CAPÍTULOS DE LOS QUE CONSTA EL TRABAJO. 
 
El Trabajo se estructura en varias unidades de modo que los distintos 
documentos básicos, con sus documentos unitarios, son los que se enumeran a 
continuación: 
 
• Índice General 
• Memoria General 
• Anexos relativos a: 
→ Iluminación 
→ Alumbrado de emergencia 
→ Línea media tensión 
→ Centro de transformación 
→ Instalación eléctrica 
→ Proceso de Obtención de Biodiesel 
→ Tablas 
• Planos 
• Pliego de Condiciones 
• Estado de Mediciones 
• Presupuesto 
• Estudio de seguridad y Salud 
 
Cada una de estas unidades se estudia separadamente en el anexo 
correspondiente, al final del cual se incluirán las tablas de soluciones que se 
consideren necesarias. 
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2.10. NORMAS Y REFERENCIAS. 
2.10.1. Disposiciones Legales y Normas Aplicadas. 
 
En la redacción de este Trabajo se han tenido en cuenta todas y cada una 
de las especificaciones contenidas en las Reglamentaciones y Normas que se 
relacionan a continuación. A la vez se han incluido en los anexos 
correspondientes las normas que les afectan y que, en el caso de no figurar en la 
relación siguiente, se han tenido cuenta para el Trabajo y se tendrán en cuenta 
para la ejecución de aquellas partes que le afecten. 
 
 Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión e Instrucciones Técnicas 
Complementarias según Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto. 
 Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales 
y modificaciones según Ley 54/2003, de 12 de diciembre. 
 Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre 
Disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras. 
 Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 
 Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones 
mínimas en materia de señalización de seguridad y salud en el trabajo. 
 Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de 
los equipos de trabajo. 
 Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones 
mínimas de seguridad y salud relativas a la utilización por los 
trabajadores de equipos de protección individual. 
 Normas UNE de obligado cumplimiento 
 Instrucción ITC-BT-29 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 
para clasificación de áreas con riesgo de incendio u explosión. 
 Norma UNE EN60079-10 Parte 10  
 Recomendaciones de las Entidades de Inspección y Control EIC. 
 Recomendaciones de la Compañía  Eléctrica. 
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 Normas Tecnológicas de la Edificación  NTE. 
 Normativa CEI. 
 Reglamento de Líneas Eléctricas de Alta Tensión. 
 CTE 
 
A la vez que la aplicación de la anterior normativa, y de las reglas al uso, se 
han tenido en cuenta las pretensiones y posibilidades de la propiedad en todo 
aquello que ha sido posible. 
 
 
2.10.2. Bibliografía. 
 R.E.B.T Editorial Paraninfo. 
 R.L.A.T Editorial Paraninfo. 
 Catálogo Luminarias de Philips. 
 Catálogo Alumbrado de Emergencia de Legrand. 
 Catálogo Instalación de Fuerza de Schneider. 
 Catálogo Cableado de Prysmian. 
 
 
2.10.3. Bibliografía Digital. 
 
También se han realizado consultas en  las siguientes páginas Web: 
 
 www.aenor.es  
 www.codigotecnico.org 
 www.prysmian.com  
 www.endesa.es 
 www.ree.es  
 www.voltimum.es 
 www.philips.es 
 www.scneiderelectric.es  
 www.emediorural.xunta.es/visorsixpac/ 
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2.10.4. Programas Informáticos para la Elaboración del Trabajo. 
 
En la redacción de este Trabajo se han utilizado las herramientas 
informáticas y programas de cálculo que se indican a continuación: 
 
- MICROSOFT WORD 2010 como tratamiento de textos. 
- MICROSOFT EXCEL 2010 para confección de tablas y cálculos. 
- AUTOCAD 2014 para el desarrollo gráfico. 
- DIALUX 4.11 para los cálculos luminotécnicos interiores. 
- CalculuX AREA para los cálculos luminotécnicos exteriores. 
- EMERLIGHT 4.0 para cálculos de iluminaciones de emergencia. 
- ECOBAT BUILDING 4.0 para los esquemas unifilares. 
- AMIKIT 3.0 para la obtención del centro de transformación. 
- Adobe Acrobat 10 Pro para convertir documentos a pdf. 
 
2.11. OTRAS REFERENCIAS. 
 
2.11.1. Instituciones y Organismos Implicados. 
 
Los organismos implicados para la aprobación del presente proyecto serán 
la Consellería de Industria y el Ayuntamiento de Ferrol. 
 
2.11.2. Empresa Suministradora de la Energía Eléctrica. 
 
El suministro eléctrico será realizado por la empresa GAS NATURAL 
FENOSA. La tensión de servicio por parte de esta es de 15kV en forma de tensión 
alterna a la frecuencia normalizada de la red de 50 Hz. El paso de tensión de 15 
kV a 400V de tensión compuesta y 230 V de tensión simple se realizara mediante 
un transformador propiedad del abonado y ese será el régimen de tensión al cual 
funcionan los equipos eléctricos de la instalación. 
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El cliente, según circunstancias, debido a la liberalización del mercado de 
la energía eléctrica podrá negociar con otra empresa comercializadora el coste de 
la misma. 
 
2.12. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS. 
 
A todo lo largo del Proyecto se utilizan una serie de abreviaturas para 
simplificar la lectura. La primera vez que se utilice una abreviatura, se hará entre 
paréntesis siguiendo a la palabra que, en lo sucesivo, va a sustituir. 
 
2.13. ORDEN DE PRIORIDAD EN LOS DOCUMENTOS BÁSICOS. 
 
En relación con las posibles discrepancias entre los documentos básicos 
del Proyecto el orden de prioridad es el que viene indicado de forma general en la 
UNE 157001, sin más consideraciones, es decir: 
 
1. PLANOS 
2. PLIEGO DE CONDICIONES 
3. PRESUPUESTO 
4. MEMORIA 
 
2.14. CONSIDERACIONES FINALES. 
 
A lo largo del presente Trabajo se han expuesto los fundamentos que han 
servido de base para la realización del mismo. 
 
Queda, a juicio de El Autor del Trabajo, suficientemente claro los detalles 
de ubicación, distribución, características de dimensiones, tipo de materiales y los 
procedimientos para llevar a cabo la obra. 
 
Por todo lo expuesto anteriormente se estima que la puesta en marcha de 
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esta actividad, con todos los elementos de producción descritos en el presente 
Trabajo, no producirá efectos perjudiciales ni molestia alguna, si las medidas 
correctoras que se proponen, resultan del grado de eficacia previstas. 
 
Cumpliendo todas las normas legales sobre la materia, se estima que 
cuenta con los requisitos indispensables para que, por los Organismos 
correspondientes se le concediese la pertinente autorización para poder llevar a 
cabo el montaje de las instalaciones, entrar en servicio la actividad, y pudiese 
servir de base para la contratación y posterior ejecución de las obras.  
 
Ferrol, Junio de 2014 
El Autor 
Fdo. Marcos Vázquez Porto 
 
TÍTULO:  DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS BÁSICOS DE 
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3.2  INSTALACIÓN ELÉCTRICA. ILUMINACIÓN 
 
3.2.1 OBJETO DEL ANEXO 
 El objeto de este anexo es el cálculo de los niveles de iluminación en los 
diferentes edificios de la planta, así como los niveles de iluminación exterior 
conforme a la legislación vigente de aplicación. 
 También se indican el número de luminarias necesarias para alcanzar los 
niveles mínimos de iluminación, así como las características de dichas luminarias. 
Aunque se haga referencia a una marca y modelo en concreto de las luminarias, 
podrá utilizarse cualquiera de características similares.  
 
3.2.2 MEMORIA DEL ALUMBRADO  
 En el apartado de cálculo podemos comprobar cómo se ha escogido cada 
modelo de luminaria. Para ello se ha tenido en cuenta la zona a iluminar, el nivel 
de iluminación mínimo, la limitación de deslumbramiento directo y el rendimiento 
de color de la lámpara más recomendado para una instalación.  
3.2.2.1 Consideraciones a tener en cuenta 
 Todos los cálculos cumplirán lo expuesto en el Reglamento Electrotécnico 
de Baja Tensión para los locales donde se va a realizar la instalación.  
 
 El Código Técnico de la Edificación, en el Documento Básico HE, Sección 
HE3, establece que los edificios dispondrán de instalaciones de iluminación 
adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces 
energéticamente disponiendo de un sistema de control que permita ajustar el 
encendido a la ocupación real de la zona, así como de un sistema de regulación 
que optimice el aprovechamiento de la luz natural en las zonas que reúnan unas 
determinadas condiciones. 
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 Junto a los cálculos deben de figurar los siguientes datos:  
 
- Índice del local (K). 
 
- Número de puntos considerados en el trabajo. 
 
- Factor de mantenimiento (Fm). 
 
- Iluminancia media horizontal mantenida (Em) obtenida. 
 
- Índice de deslumbramiento unificado (UGR). 
 
- Índices de rendimiento de color (RA) de las lámparas utilizadas. 
 
- Valor de la eficiencia energética de la instalación (VEEI). 
 
- Potencias de los conjuntos lámpara más equipo. 
 
 La eficiencia energética de una instalación de iluminación de una zona se 
determinará mediante el Valor de Eficiencia Energética de la Instalación (VEEI), 
en W/m2 por cada 100 lux, mediante la siguiente expresión:  
 VEEI = P ∙ 100
𝑆 ∙ 𝐸𝑚  
 (3.2.2.1.1) 
P = Potencia total instalada de lámparas más equipos auxiliares (W). 
S = Superficie iluminada (m2). 
Em = Iluminancia media horizontal (lux). 
 
 Los valores de eficiencia energética límite en recintos interiores de un 
edificio se establecen en la tabla 3.2.2.1.1. Estos valores incluyen la iluminación 
general y la iluminación de acento, pero no las instalaciones de iluminación de 
escaparates y zonas expositivas. 
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Zonas de actividad diferenciada VEEI límite 
Administrativo en general 3,0 
Andenes de estaciones de transporte 3,0 
Pabellones de exposición o ferias 3,0 
Salas de diagnóstico 3,5 
Aulas y laboratorios 3,5 
Habitaciones de hospital 4,0 
Recintos interiores no descritos en este listado 4,0 
Zonas comunes 4,0 
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4,0 
Aparcamientos 4,0 
Espacios deportivos 4,0 
Estaciones de transporte 5,0 
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 5,0 
Bibliotecas, museos y galerías de arte 5,0 
Zonas comunes en edificios no residenciales 6,0 
Centros comerciales (excluidas tiendas) 6,0 
Hostelería y restauración 8,0 
Religioso en general 8,0 
Salones de actos, auditorios y salas de usos múltiples y convenciones, 
salas de ocio o espectáculo, salas de reuniones y salas de conferencias 
8,0 
Tiendas y pequeño comercio 8,0 
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 10,0 
Locales con nivel de iluminación superior a 600 lux 2,5 
Tabla 3.2.2.1.1 
 La potencia instalada en iluminación, teniendo en cuenta la potencia de 
lámparas y equipos auxiliares, no superará los valores especificados en la 
siguiente tabla:  
Uso del edificio Potencia máxima instalada [W/m2] 
Administrativo 12 
Aparcamiento 5 
Comercial 15 
Docente 15 
Hospitalario 15 
Restauración 18 
Auditorios, teatros, cines 15 
Residencial Público 12 
Otros 10 
Edificios con nivel de iluminación superior a 
600 lux 
25 
Tabla 3.2.2.1.2 
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3.2.3 Em, Ra, UGR, U0 
 El Em, o índice de iluminación mantenida indica el nivel de iluminación 
medio mínimo del local. 
 El Ra o índice de reproducción cromática, indica el rendimiento en color de 
una fuente luminosa (depende de la lámpara y no de la luminaria). 
Ra < 60 Pobre 
60 < Ra < 80 Bueno 
80 < Ra < 90 Muy bueno 
Ra > 90 Excelente 
Tabla 3.2.3.1 
 El UGR ó índice de deslumbramiento unificado, indica la posibilidad de 
deslumbramiento que una luminaria puede provocar debido a la construcción de 
la óptica y a la posición de las lámparas de modo que los valores de referencia 
para un local serán valores máximos, que no deberán ser rebasados. 
 La U0 indica la uniformidad de la iluminancia mínima sobre la superficie de 
referencia para la iluminancia mantenida. 
 Todos estos valores son obtenidos de la Norma UNE 12464-1 Norma 
Europea sobre Iluminación de los lugares de trabajo. 
 
3.2.4 CÁLCULOS LUMINOTÉCNICOS 
3.2.4.1 Selección de luminarias 
 Se ha seleccionado el tipo de luminarias más convenientes para cada 
zona, según la actividad a desempeñar en ella y la iluminación mínima necesaria. 
Además de valorar el deslumbramiento directo de cada luminaria, el color de la 
lámpara recomendado y la uniformidad de la iluminación.  
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3.2.4.2 Método de cálculo 
 Para realizar los cálculos se ha usado el programa de cálculo DIALUX para 
el cálculo de interiores y el programa de cálculo CALCULUX para el cálculo de la 
iluminación exterior. Todos los cálculos interiores se realizan según el método de 
los lúmenes, teniendo en cuenta las recomendaciones de la C.I.E. Para los 
cálculos exteriores se realizan por el método directo, teniendo en cuenta la 
inclinación de la luminaria y su altura. 
A partir de datos geotérmicos del local y los factores de reflexión (que van a  
depender del color de las paredes, techos y suelos), se obtienen tablas con datos 
como la iluminancia media, la calidad del deslumbramiento directo, el factor de 
mantenimiento, factor de utilización, etc. 
El método de los lúmenes establece el número de luminarias necesario en 
un determinado local que precise una iluminación uniforme. Se debe conocer 
antes cuáles son las dimensiones del local, así como el tipo de lámpara y 
luminaria que se utiliza, de manera que no sólo se pueda calcular su número sino 
también evaluar si ofrecen el nivel de iluminancia adecuado o no.  
 
  
Para realizar el método de los lúmenes tenemos que seguir una serie de pasos:  
1. Analizamos las dimensiones del local y el plano de trabajo. 
a = ancho 
b = largo 
h´ = altura del plano de trabajo al suelo 
H = altura del local  
 Figura 3.2.4.2.1 
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2. Determinamos el nivel de iluminancia media (Em), que va a depender del 
local que estemos analizando. Este dato se obtiene en la  Norma UNE 
12464-1 Norma Europea sobre Iluminación de los lugares de trabajo. Por 
ejemplo: 
 
Tipo de interior, tarea y 
actividad 
Em lx UGRL Uo Ra Requisitos específicos 
Almacenes y cuarto de 
almacén 
100 25 0,40 60 200 lx si está ocupado de 
forma continua 
Áreas de manipulación de 
paquetes y de expedición 
300 25 0,60 60  
Tabla 3.2.4.2.2 
 
3. Identificamos el tipo de lámpara (fluorescente, incandescente, HPI, HPL, 
etc.), más conveniente para la actividad que se va a desarrollar.  
4. Identificamos la luminaria que se va a utilizar. 
5. Determinamos la altura de suspensión a la que se colocaran las lámparas.  
 
Figura 3.2.4.2.3 
 
d' = altura entre el plano de las luminarias y el techo 
h = altura entre el plano de trabajo y el plano de trabajo de las luminarias 
h’ = altura del plano de trabajo al suelo  
H = altura del local  
 
 
6. A partir de la geometría del local se calcula el índice del mismo (K).  
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Sistema de iluminación Índice del local 
Iluminación directa, semidirecta, 
directa-indirecta y general difusa 
k = 𝑎 ∙ 𝑏
ℎ ∙ (𝑎 + 𝑏) 
Iluminación indirecta y semiindirecta k = 3 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏2 ∙ (ℎ + ℎ´) ∙ (𝑎 + 𝑏) 
Tabla 3.2.4.2.4 
7. Calcular el coeficiente de reflexión, que va a depender de los materiales o 
superficies en los que incida. 
8. Se calcula el coeficiente de utilización. Este nos indica la relación que 
existe entre los lúmenes emitidos por las lámparas y los que llegan al plano 
de trabajo.  
 A partir del índice del local, del grado de reflexión del techo, paredes y 
plano útil, y según el tipo de iluminación, se halla el rendimiento del local ηr en 
tablas distintas según la luminaria utilizada. El η l Es la relación entre el flujo 
emitido por la luminaria y el total de la lámpara. Lo proporciona el fabricante de la 
luminaria. 
9. Determinar el factor de mantenimiento (Fm). Este dependerá de la 
frecuencia de limpieza del local y del grado de suciedad ambiental. Si se 
supone una limpieza periódica anual se pueden tener en cuenta estos 
coeficientes: 
Ambiente Coeficiente de mantenimiento (Fm) 
Limpio 0.8 
Sucio 0.6 
Tabla 3.2.4.2.5 
 Con todos estos datos ya se puede determinar el flujo luminoso total 
necesario, y con él el número de luminarias que se precisan para alcanzar el nivel 
de iluminación adecuado. 
ϕt = Em ∙ S
𝐶𝑢 ∙ 𝐹𝑚
 
(3.2.4.2.1) 
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NL = ϕt
𝑛 ∙ 𝜙𝑙
 
(3.2.4.2.2) 
Φt= es el flujo luminoso total. 
Φ l = es el flujo luminoso de una lámpara 
n = es el número de lámparas por luminaria. 
 
 A continuación se calcula cuantas luminarias se ponen a lo ancho y 
cuantas a lo largo del local de la siguiente forma:  
           𝑁𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = �𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑏
∙ 𝑎                   
(3.2.4.2.3) 
 Nlargo = 𝑁𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 ∙ 𝑏
𝑎
 
 
(3.2.4.2.4) 
 
                         Figura 3.2.4.2.6 
 
 
 
 Determinar el valor de Em y verificar que es válido. 
 
𝐸𝑚 = 𝑁𝑙 ∙ 𝑛 ∙ 𝜙𝑙 ∙ 𝐶𝑢 ∙ 𝐶𝑚
𝑆
≥ 𝐸 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 
(3.2.4.2.5) 
 La distancia de las luminarias a la pared va a depender del ángulo de 
apertura del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo. 
Se realizará según la tabla 3.2.4.2.8. 
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. 
Figura 3.2.4.2.7 
 
Tipo de luminaria Altura del local Distancia máxima entre luminarias 
Intensiva >10 m e ≤ 1.2 h 
Extensiva 6-10 m e ≤ 1.5 h 
Semiextensiva 4-6 m e ≤ 1.5 h 
Extensiva ≤ 4m e ≤ 1.6 h 
Tabla 3.2.4.2.8 
 
3.2.4.3 Ejemplo del método de cálculo 
 Se escoge para el ejemplo del método de cálculo el local ´Oficinas´. Para 
ello se seguirán los pasos mencionados en el apartado 3.2.4.2. 
 
1. Dimensiones del local 
a = 9.21m 
b= 9.86m 
H=2.80m 
h´= 1.25 
 
 
 
2. Iluminancia media:  Em =500 lx 
3. Tipo de lámpara: LED 
4. Tipo de luminaria: Philips BBS464 W60L60 LED48/830 
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5. Altura de suspensión de las lámparas: lámparas empotradas, a  2.80m 
6. Índice del local: Iluminación directa, semidirecta, directa-indirecta y general 
difusa. k = 𝑎 ∙ 𝑏
ℎ ∙ (𝑎 + 𝑏) 
(3.2.4.3.1) 
K = 3.072 
 
7. Coeficiente de reflexión. 
  Plano útil 0.49 
  Techo  0.73 
  Paredes 0.67 
8. Coeficiente de utilización (Cu). 
 
Tabla 3.2.4.3.1 
 
 Utilizando el índice del local y los coeficientes de reflexión, interpolamos en 
la tabla anterior para obtener el rendimiento del local:               ᶯr=1.11 
 El rendimiento de la lámpara viene determinado por el fabricante. En este 
caso al tratarse de lámparas LED, el rendimiento es ᶯl=1. 
 
Cu = ᶯr∙ᶯ l = 1.11 
(3.2.4.3.2) 
9. Factor de mantenimiento:   Fm = 0.8 
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 Se determina el flujo luminoso total necesario, y con él el número de 
luminarias que se precisan para alcanzar el nivel de iluminación adecuado. 
ϕt = Em ∙ S
𝐶𝑢 ∙ 𝐹𝑚
 
(3.2.4.3.3) NL = ϕt
𝑛 ∙ 𝜙𝑙
 
(3.2.4.3.4) 
Φt = 51132     NL = 13.82 
  
 Se calcula cuantas luminarias se ponen a lo ancho y cuantas a lo largo del 
local:  
𝑁𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 =  �𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × �𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜� = �12 × �9.219.86� ≈  3.35 → 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑜𝑠 4 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 
 
 (3.2.4.3.5) 
𝑁𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 =  �𝑁𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 × �𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜� = �4 × �9.869.21� ≈ 2.1 → 𝐶𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑜𝑠 3 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎𝑠 
(3.2.4.3.6) 
 
 Se determina el valor de Em y verificar que es válido. 
 
Em =  n × ∅Lum × η × fmS = 12 × 3700 × 1.11 × 0.809.86 × 9.21 = 434.17 ≥  Etablas(300) 
(3.2.4.3.7) 
 
 Podemos comprobar que el programa DIALUX realiza el método de los 
lúmenes correctamente, consultando el apartado del anexo 3.2.5.1. 
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3.2.5 ALUMBRADO INTERIOR 
 
3.2.5.1 Oficina 1 
 Se ha escogido una luminaria Philips BBS464 W60L60 LED48/830. Con 
una potencia por luminaria de 51 W. 
 
Figura 3.2.5.1.1 
 
 Siguiendo la Norma UNE12464-1 Norma Europea, y el documento básico 
HE, en el apartado HE3, sabemos que para la zona de oficinas: 
 
VEEI ≤ 3 
Potencia máxima instalada ≤ 12 
UGR ≤ 19 
Lx ≥ 500  
U0 ≥ 0.6 
  
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.1.1 que Em coincide con el mínimo exigido y  que la Uo es mayor 
al mínimo exigido. 
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Figura 3.2.5.1.2 
 
 
Tabla 3.2.5.1.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
Figura 3.2.5.1.3 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 19. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local, donde el valor máximo es de 17 por 
lo tanto cumplimos dicha exigencia. 
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Figura 3.2.5.1.4 
 
 
Figura 3.2.5.1.5 – Oficina 1 
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3.2.5.2 Oficina 2 
 Se ha escogido una luminaria Philips BBS464 W60L60 LED48/830. Con 
una potencia por luminaria de 51 W. 
Figura 3.2.5.2.1 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.2.1 que Em coincide con el mínimo exigido y  que la Uo es mayor 
al mínimo exigido. 
 
Figura 3.2.5.2.2 
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Tabla 3.2.5.2.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
 
Figura 3.2.5.2.3 
 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 19. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local, donde el valor máximo es de 14 por 
lo tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
Figura 3.2.5.2.4 
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Figura 3.2.5.2.5 – Oficina 2 
3.2.5.3 Edificio Pretratamiento 1 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED200S/740. Con una 
potencia por luminaria de 218 W. Estos equipos de iluminación serán estancos 
con un grado de protección mínimo IP-55. 
 
 
Figura 3.2.5.3.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.3.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 300. 
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Figura 3.2.5.3.2 
 
Tabla 3.2.5.3.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.3.3 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local, donde el valor máximo es de 18 por 
lo tanto cumplimos dicha exigencia. 
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Figura 3.2.5.3.4 
 
Figura 3.2.2.5.3.5 – Edificio Pretratamiento 1 
 
3.2.5.4 Edificio Pretratamiento 2 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED200S/740. Con una 
potencia por luminaria de 218 W. Estos equipos de iluminación serán estancos 
con un grado de protección mínimo IP-55. 
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Figura 3.2.5.4.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.4.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 300. 
 
Figura 3.2.5.4.2 
 
 
Tabla 3.2.5.4.1 
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 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.4.3 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local, donde el valor máximo es de 25 por 
lo tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
 
Figura 3.2.5.4.4 
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Figura 3.2.5.4.5 – Edificio Pretratamiento 2 
 
3.2.5.5 Edificio Pretratamiento 3 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED200S/740. Con una 
potencia por luminaria de 218 W. Estos equipos de iluminación serán estancos 
con un grado de protección mínimo IP-55. 
 
 
Figura 3.2.5.5.1 
 
 Teniendo en cuenta un facto de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.5.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 300. 
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Figura 3.2.5.5.2 
 
 
Tabla 3.2.5.5.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.5.3 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local, donde el valor máximo es de 17 por 
lo tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
 
Figura 3.2.5.5.4 
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Figura 3.2.5.5.5 – Edificio Pretratamiento 3 
3.2.5.6 Edificio Transesterificación 1 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED240S/740. Con una 
potencia por luminaria de 292 W. Estos equipos de iluminación serán EExe. 
 
 
Figura 3.2.5.6.1 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.6.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 300. 
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Figura 3.2.5.6.2 
 
 
Tabla 3.2.5.6.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
 
Figura 3.2.5.6.3 
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 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local, donde el valor máximo es de 22 por 
lo tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
 
Figura 3.2.5.6.4 
 
 
Figura 3.2.5.6.5 – Edificio Transesterificación 1 
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3.2.5.7 Edificio Transesterificación 2 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED240S/740. Con una 
potencia por luminaria de 292 W. Estos equipos de iluminación serán EExe. 
 
Figura 3.2.2.5.7.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.7.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 300. 
 
 
Figura 3.2.5.7.2 
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Tabla 3.2.5.7.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.7.3 
 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local, donde el valor máximo es de 24 en el 
primero y 23 en el segundo, por lo tanto cumplimos dicha exigencia. 
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Figura 3.2.5.7.4 
 
 
Figura 3.2.5.7.4 
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Figura 3.2.5.7.5 – Edificio Transesterificación 2 
 
3.2.5.8 Edificio Transesterificación 3 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED240S/740. Con una 
potencia por luminaria de 292 W. Estos equipos de iluminación serán EExe. 
 
Figura 3.2.5.8.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.8.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 300. 
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Figura 3.2.5.8.2 
 
 
Tabla 3.2.5.8.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.8.3 
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 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local donde el valor máximo es de 21 por lo 
tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
 
Figura 3.2.5.8.3 
 
 
 
Figura 3.2.5.8.5 – Edificio Transesterificación 3 
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3.2.5.9 Edificio Transesterificación 4 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED240S/740. Con una 
potencia por luminaria de 292 W. Estos equipos de iluminación serán EExe. 
 
Figura 3.2.5.9.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.9.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 300. 
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Figura 3.2.5.9.2 
 
 
Tabla 3.2.5.9.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.9.3 
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 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local donde el valor máximo es de 21 por lo 
tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
 
Figura 3.2.5.9.3 
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Figura 3.2.5.9.5 – Edificio Transesterificación 4 
 
 
3.2.5.10 Entrada Almacén 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED200S/740. Con una 
potencia por luminaria de 218 W. 
 
Figura 3.2.5.10.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.10.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 100. 
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Figura 3.2.5.10.2 
 
 
Tabla 3.2.5.10.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.10.3 
 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local donde el valor máximo es menor a 10 
por lo tanto cumplimos dicha exigencia. 
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Figura 3.2.5.10.3 
 
 
 
Figura 3.2.5.10.5 – Entrada Almacén 
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3.2.5.11 Entrada Camiones 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED200S/740. Con una 
potencia por luminaria de 218 W. 
 
Figura 3.2.5.11.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.11.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 100. 
 
 
Figura 3.2.5.11.2 
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Tabla 3.2.5.11.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.11.3 
 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 28. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local donde el valor máximo es 21 por lo 
tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
 
Figura 3.2.5.11.3 
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Figura 3.2.5.11.5 – Entrada Camiones 
 
3.2.5.12 Sala de Caldera 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED200S/740. Con una 
potencia por luminaria de 218 W. 
 
Figura 3.2.5.12.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.12.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 100. 
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Figura 3.2.5.12.2 
 
 
Tabla 3.2.5.12.1 
 
 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.12.3 
 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 28. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local donde el valor máximo es 18 por lo 
tanto cumplimos dicha exigencia. 
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Figura 3.2.5.12.3 
 
 
 
 
Figura 3.2.5.12.5 – Sala de Caldera 
 
 
3.2.5.13 Almacén y Taller 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED200S/740. Con una 
potencia por luminaria de 218 W. 
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Figura 3.2.5.13.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.13.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 300. 
 
 
Figura 3.2.5.13.2 
 
 
Tabla 3.2.5.13.1 
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 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.13.3 
 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 28. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local donde el valor máximo es 21 por lo 
tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
 
Figura 3.2.2.5.13.3 
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3.2.5.14 Sala de Equipos Auxiliares 
 
 Se ha escogido una luminaria Philips BY461P 1xLED200S/740. Con una 
potencia por luminaria de 218 W. 
 
Figura 3.2.2.5.14.1 
 
 Teniendo en cuenta un factor de mantenimiento de 0.8, podemos observar 
en la tabla 3.2.5.14.1 que Em supera al mínimo exigido que es de 200. 
 
 
Figura 3.2.2.5.14.2 
 
 
Tabla 3.2.5.14.1 
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 Seguidamente comprobamos que los valores de la potencia máxima 
instalada y la eficiencia energética, se encuentran dentro del rango marcado.  
 
 
Figura 3.2.5.14.3 
 
 En cuanto al UGR, la exigencia máxima será de 25. En el grafico podemos 
ver los distintos valores de la UGR del local donde el valor máximo es 18 por lo 
tanto cumplimos dicha exigencia. 
 
 
Figura 3.2.5.14.3 
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Figura 3.2.5.14.5 – Almacén y Taller 
 
3.2.6 Alumbrado Exterior 
 
 Para el dimensionamiento del alumbrado exterior se ha utilizado el 
programa Calculux, este se basa en el método directo para la medida de los 
lúmenes.  
 La norma que regula la iluminación de los lugares de trabajo en exteriores 
es la norma UNE-EN 12464-2. 
 Según la figura 3.2.6.1 necesitamos obtener una iluminación de 50 lux para 
una media de 200 lux en la iluminancia de tarea. 
 
Figura 3.2.6.1. 
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 Para ello, se ha elegido unas luminarias OptiFlood LED ECO226-2S/657 S 
de 212,8 W. 
 
 
Figura 3.2.6.2 
  
 Para obtener una iluminancia media de 50 lux en las áreas circundantes se 
ha realizado la siguiente distribución de las 85 luminarias a una altura media de 6 
metros: 
 
Figura 3.2.6.3 – Disposición orientativa 
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 Obteniendo así una iluminancia media de más de 50 lux en las áreas 
circundantes. 
 
 
 
 
Figura 3.2.2.5.15.4 – Líneas ISO 
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3.3 ALUMBRADO DE EMERGENCIA.  
3.3.1 OBJETO DEL ANEXO. 
Este Anexo define la correcta instalación y funcionamiento de los servicios 
dedicados al alumbrado de emergencia, que facilitan la evacuación segura de las 
personas o la iluminación de puntos vitales de los edificios, así como calcular las 
luminarias necesarias para obtener los niveles mínimos de iluminación y la 
relación entre la iluminancia máxima y mínima que debe aportar el alumbrado de 
emergencia según los reglamentos y normativas vigentes. Además de lo anterior, 
también se especifica los tipos de luminarias empleadas, su posición por medio de 
la documentación gráfica y los niveles de iluminancia máxima y mínima así como 
su relación, en los diferentes planos. 
 
3.3.2 DOCUMENTACIÓN DE PARTIDA. 
Conforme a lo que dice el RBT 2002 en la ITC-BT-28 y el Código Técnico 
de la Edificación CTE, en el documento básico SU seguridad de utilización se 
parte de los siguientes datos: 
 
 Alumbrado de evacuación: 
Es la parte del alumbrado de seguridad previsto para garantizar el 
reconocimiento y la utilización de los medios y rutas de evacuación, es decir, no 
sólo se debe de señalizar la ruta de evacuación y los medios de protección contra 
incendios, sino que se debe iluminar dicho recorrido correctamente. 
En rutas de evacuación, el alumbrado de evacuación debe proporcionar, a 
nivel del suelo y en el eje de los pasos principales, una iluminancia horizontal 
mínima de 1 lux. 
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En los puntos en los que estén situados los equipos de las instalaciones de 
protección contra incendios que exijan utilización manual y en los cuadros de 
distribución del alumbrado, la iluminancia mínima será de 5 lux. 
La relación entre la iluminancia máxima y la mínima en el eje de los pasos 
principales (de la ruta de evacuación) será menor de 40. 
 
 Alumbrado ambiente o anti-pánico: 
Es la parte del alumbrado de seguridad previsto para evitar todo riesgo de 
pánico y proporcionar una iluminación ambiente adecuada que permita a los 
ocupantes identificar y acceder a las rutas de evacuación e identificar obstáculos. 
El alumbrado ambiente o anti-pánico debe proporcionar una iluminancia 
horizontal mínima de 0,5 lux en todo el espacio considerado, desde el suelo hasta 
una altura de 1 m. 
La relación entre la iluminancia máxima y la mínima en todo el espacio 
considerado será menor de 40. 
 
 Lugares en que deberá instalarse alumbrado de emergencia: 
Es obligatorio situar el alumbrado de seguridad en las siguientes zonas de 
los locales de pública concurrencia: 
o En todos los recintos cuya ocupación sea mayor de 100 personas. 
o En los aseos generales de planta en edificios de acceso público. 
o En los estacionamientos cerrados y cubiertos para más de 5 
vehículos, incluidos los pasillos y las escaleras que conduzcan desde 
aquellos hasta el exterior o hasta las zonas generales del edificio. 
o En los locales que alberguen equipos generales de las instalaciones 
de protección. 
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o En las salidas de emergencia y en las señales de seguridad 
reglamentarias. 
o En todo cambio de dirección de la ruta de evacuación. 
o En toda intersección de pasillos con las rutas de evacuación. 
o En el exterior del edificio, en la vecindad inmediata a la salida. 
o Cerca de las escaleras, de manera que cada tramo de escaleras 
reciba una iluminación directa. 
o Cerca de cada cambio de nivel. 
o Cerca de cada puesto de primeros auxilios. 
o Cerca de cada equipo manual destinado a la prevención y extinción 
de incendios 
Los niveles de iluminación establecidos deben obtenerse considerando nulo 
el factor de reflexión sobre paredes y techos y contemplando un factor de 
mantenimiento que englobe la reducción del rendimiento luminoso debido a la 
suciedad de las luminarias y al envejecimiento de las lámparas. 
Con el fin de identificar los colores de seguridad de las señales, el valor 
mínimo del índice de rendimiento cromático Ra de las lámparas será 40. 
Otros de los datos de partida son el conocimiento de la disposición de la 
distribución de los equipos de protección contra incendios, las rutas de 
evacuación, las salidas y la señalización. 
 
3.3.3 MÉTODO DEL CÁLCULO DEL ALUMBRADO DE EMERGENCIA. 
En cumplimiento con las especificaciones hechas por los diversos 
reglamentos se eligen las luminarias de emergencia y se disponen en los 
diferentes locales quedando estas distribuidas de la forma que se puede observar 
en la documentación gráfica. 
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Una vez realizada dicha distribución se procede al cálculo de la iluminancia 
máxima, la iluminancia mínima y la relación entre ambas en los diferentes planos 
de los locales. Para ello se utiliza el programa de cálculo EMERLIGTH 2.0.  
El dato introducido al programa de cálculo del factor de reflexión sobre 
paredes y techos es del 0% en cumplimiento con lo indicado en el CTE documento 
básico Seguridad de Utilización SU.  
Cuando se saben los resultados del programa se observa que los niveles 
de iluminancia son correctos quedando demostrado que la elección de las 
luminarias de emergencia así como su distribución es correcta. 
 
3.3.4 LUMINARIAS Y LÁMPARAS DE EMERGENCIA UTILIZADAS. 
Se ha utilizado luminarias C3 / 650 Lum 1h (LEGRAND 1 PL-S 11W (4.80 
V) para el alumbrado de las rutas de evacuación y salidas, para el alumbrado de 
los puntos de seguridad y para la iluminación general. 
 
C3 / 650 Lum 1h (LEGRAND 1 PL-S 11W (4.80 V) 
Figura 3.3.4.1 
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Características de la gama NT L.V.S. 
• Pantalla estanca serie C3 
• Fabricada según normas de obligado cumplimiento: UNE – EN 60 
598.2.22, UNE 20 392 – 93 y REBT 2002 
• Luminaria no permanente 
• Alimentación: 230V~ ±10% - 50/60 Hz 
• IP 65 IK 07, Clase I 
• Tiempo de carga: 24 horas 
• Apta para ser montada sobre superficies inflamables 
• Utilizar telemando para puesta en reposo y reencendido con protección 
ante eventual conexión a red 
• 1 Led de alta luminosidad y larga duración indicador de: 
Acumuladores en carga 
Presencia de tensión de red 
• Acumuladores Ni-Cd alta temperatura 
• Material de la envolvente auto extinguible 
• Entradas para Ø 20 mm (una en cada lateral) 
• Suministrada con dos conos 
Características propias de la referencia 
Ref.: 61517 
Fluorescente tubo compacto 
IP 65 
Lúmenes: 680  
Autonomía: 1 h 
Lámpara de emergencia: 11 W 
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3.3.4.1 Alumbrado de rutas de evacuación. 
C3 / 650 Lum 1h (LEGRAND 1 PL-S 11W (4.80 V) 
 
Figura 3.3.4.1.1 
Características propias de la referencia 
Ref.: 61517 
Fluorescente tubo compacto 
IP 65 
Lúmenes: 680  
Autonomía: 1 h 
Lámpara de emergencia: 11 W 
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3.3.4.2 Alumbrado de salidas de emergencia. 
C3 / 650 Lum 1h (LEGRAND 1 PL-S 11W (4.80 V) 
 
Figura 3.3.4.2.1 
Características propias de la referencia 
Ref.: 61517 
Fluorescente tubo compacto 
IP 65 
Lúmenes: 680  
Autonomía: 1 h 
Lámpara de emergencia: 11 W 
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3.3.4.3 Alumbrado de puntos de seguridad. 
 
C3 / 650 Lum 1h (LEGRAND 1 PL-S 11W (4.80 V) 
 
Figura 3.3.4.3.1 
Características propias de la referencia 
Ref.: 61517 
Fluorescente tubo compacto 
IP 65 
Lúmenes: 680  
Autonomía: 1 h 
Lámpara de emergencia: 11 W 
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3.3.5 RESULTADOS DE LOS CÁLCULOS REALIZADOS. 
Los resultados obtenidos con el programa de cálculo EMERLIGHT 2.0 para 
los distintos locales son los que a continuación se presentan en las diferentes 
tablas: 
 
Locales 
Altura 
del 
local 
(m) 
Med. 
(lux) 
Mín. 
(lux) 
Máx. 
(lux) 
Mín./Med. 
Uniformidad 
Mín./Máx. 
Med./Máx. 
Edificio 
Pretratamiento 
5 7,9 1,2 30,6 0,15 0,04 0,26 
Edificio 
Transesterificación 
5 6,9 0,8 31,4 0,12 0,03 0,22 
Oficina 1 3 17 2,9 30 0,17 0,10 0,57 
Oficina 2 3 35,7 10,2 66,1 0,28 0,15 0,54 
Oficina 3 3 17,5 1,3 35,6 0,07 0,04 0,49 
Taller 1 5 12,7 1 35,3 0,08 0,03 0,36 
Taller 2 5 11,7 3,7 28,9 0,32 0,13 0,41 
Taller 3 5 11,9 2,6 31 0,22 0,08 0,39 
Taller 4 5 15,1 2,9 30,5 0,19 0,1 0,5 
Taller 5 5 11,1 3,1 32,3 0,28 0,1 0,34 
Taller 6 5 10,3 2 42,7 0,19 0,05 0,24 
Tabla 3.3.5.1 
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3.3.5.1 Valores De Iluminancia 
3.3.5.1.1 Edificio Pretratamiento 
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3.3.5.1.2 Edificio Transesterificación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
JUNIO 2014 ALUMBRADO DE EMERGENCIA 14 
 
3.3.5.1.3 Oficina 1 
 
3.3.5.1.4 Oficina 2 
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3.3.5.1.5 Oficina 3 
 
3.3.5.1.6 Taller 1 
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3.3.5.1.7 Taller 2 
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3.3.5.1.8 Taller 3 
 
 
3.3.5.1.9 Taller 4 
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3.3.5.1.10 Taller 5 
 
 
3.3.5.1.11 Taller 6 
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3.3.6 UBICACIÓN DE LAS LUMINARIAS EN LOS LOCALES.  
 
En las tablas que se presentan a continuación, se nombran las luminarias 
de cada local conforme a lo especificado en la documentación gráfica para así 
facilitar la correcta colocación de las luminarias de emergencia en la obra. 
 
Referencias: 
 E.S.   Luminarias de señalización de rutas de evacuación y salidas. 
 
 P.S.   Luminarias de señalización de puntos de seguridad. 
 
 G.   Luminarias de para la iluminación general. 
 
Local 
Ref. 
Luminarias 
Colocación Altura 
colocación (m) Techo Pared 
Edificio 
Pretratamiento 
E.S. X  4,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  4,92 
Edificio 
Transesterificación 
E.S. X  4,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  4,92 
Oficina 1 E.S. X  2,92 
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P.S.  X 1,8 
G. X  2,92 
Oficina 2 
E.S. X  2,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  2,92 
Oficina 3 
E.S. X  2,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  2,92 
Taller 1 
E.S. X  4,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  4,92 
Taller 2 
E.S. X  4,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  4,92 
Taller 3 
E.S. X  4,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  4,92 
Taller 4 
E.S. X  4,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  4,92 
Taller 5 
E.S. X  4,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  4,92 
Taller 6 
E.S. X  4,92 
P.S.  X 1,8 
G. X  4,92 
Tabla 3.3.6.1 
  
TÍTULO:  DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS BÁSICOS DE 
PRODUCCIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE UNA 
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3.4. LINEA DE MEDIA TENSION. 
 
3.4.1. OBJETO DEL ANEXO. 
 
El objeto de este anexo es el cálculo de la línea, subterránea, de media 
tensión, que une la red de distribución con el centro de transformación de la 
planta de biodiesel. Se incluyen todos los cálculos necesarios para determinar la 
sección de la línea. 
La línea tendrá 100 metros de longitud desde el punto de entronque hasta 
el centro de transformación de la planta de biodiesel. 
 
3.4.2. CARACTERÍSTICAS DEL CONDUCTOR SUBTERRÁNEO 
 
Los conductores que se emplearán serán de aluminio, compactos de 
sección circular de varios alambres cableados, escogidos entre los incluidos en la 
Norma UEFE 1.3.13.01.  
La tensión nominal del cable Uo/U se elegirá de acuerdo con la tensión 
nominal de la red y con sus sistemas de puesta a tierra 
Teniendo en cuenta que la tensión nominal normalizada es de 15 kV y el 
sistema de protección previsto en las salidas de subestación, la red incluidas en el 
presente proyecto se puede clasificar como red de 1ª categoría, por lo que la 
tensión nominal adecuada de los cables a utilizar es de 12/20 kV. Se utilizarán 
cables con aislamiento de polietileno reticulado  (XLPE) de acuerdo con la Norma 
UEFE 1.3.13.01. 
  
Los conductores utilizados serán unipolares debidamente protegidos contra 
la corrosión que pueda provocar el terreno donde se instalen y tendrán resistencia 
mecánica suficiente para soportar los esfuerzos a que pueden estar sometidos. 
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Los empalmes y conexiones de los conductores subterráneos se 
efectuarán siguiendo métodos o sistemas que garanticen una perfecta continuidad 
del conductor y de su aislamiento. 
Es recomendable la puesta a tierra de la pantalla del conductor en los 
empalmes además de los extremos de la línea, con el fin de disminuir la resistencia 
global a tierra, no debiendo ésta superar los 20Ω. 
 
 
3.4.2.1. Cables entubados en zanjas 
Este es el  tipo de canalización que se utiliza generalmente, salvo casos 
especiales en  los que se opta por otras soluciones. 
En este tipo de canalización, el cable irá en tubos de plástico de color rojo 
de 6 metros de longitud y 160mm de diámetro. Dichos tubos irán siempre 
acompañados de uno o dos tubos de plástico verde de 110mm de diámetro, en los 
que se dejará una guía para la posterior canalización de los cables de 
telecomunicación y/o fibra óptica. 
Los tubos irán alojados en general en zanjas de 1 m. de profundidad y una 
anchura de 50cm cuando contengan hasta dos ternas, de forma que en todo 
momento la profundidad mínima de la terna más próxima a la superficie del suelo 
sea de 60 cm.  
 
3.4.2.2. Dimensionado 
El trazado de las líneas se realizará de acuerdo con las siguientes 
consideraciones: 
− La longitud de la canalización será lo más corta posible. 
− Se ubicará, en terrenos de dominio público, bajo acera, transcurriendo de 
manera paralela al alcantarillado, se instalarán manteniendo una distancia 
no inferior a los 50 cm. 
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3.4.3. CRITERIOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA SECCIÓN. 
Para la determinación de la sección de los conductores, se precisa realizar 
un cálculo en base a: 
• Intensidad máxima admisible por el cable en servicio permanente. 
• Intensidad máxima admisible en cortocircuito durante un tiempo 
determinado. 
• Caída de tensión. 
• Potencia máxima a transportar. 
 
Ante todo ha de calcularse la corriente máxima permanente que el cable 
debe transportar, teniendo en cuenta la potencia a transmitir y la tensión de 
trabajo nominal. 
El transformador de esta planta de biodiesel es de 1600 KVA con una 
tensión de trabajo de 15 KV, por lo que la intensidad máxima de trabajo 
permanente es de: 
𝐼𝑝 = 𝑆
√3 × 𝑈 =  1.600.000√3 × 15.000 = 61,58 𝐴 
(3.4.3.1) 
 
3.4.3.1. Determinación de la sección por intensidad máxima admisible. 
 
La temperatura máxima admisible de los cables está prevista en 90 ºC y la 
temperatura ambiente se supone de 40 ªC para la instalación al aire y de 25 ªC 
para instalaciones enterradas. 
 
Como la intensidad máxima de trabajo permanente es de 61,58 A, por este 
criterio se puede elegir una sección de 25 mm2. Tendremos que seguir 
comprobando dicha sección mediante el resto de los criterios que quedan, para 
confirmar si esta sección es la óptima. 
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3.4.3.2. Intensidad máxima admisible por cortocircuito durante un tiempo 
determinado. 
 
Para verificar si la sección elegida es suficiente para soportar la corriente 
de cortocircuito, conocido el valor de esta última (Icc, en amperios), la densidad 
de corriente de cortocircuito (A/mm2) para una duración del cortocircuito de 0,1s, 
se determinará el valor de sección que soportará la corriente de cortocircuito:                                              s = Icc 
δcc 
 
(3.4.3.2.1) 
 
Donde:  
  Icc :   Intensidad eficaz de corriente de fase en el cortocircuito en A. 
   s :      Sección del conductor en mm2. 
   δ :      Densidad de corriente de cortocircuito en A/mm2 para 0,1s. 
 
Como puede comprobarse en el apartado de cálculos del Anexo del Centro 
de Transformación, la intensidad de cortocircuito es de 14,4 kA eficaces, luego: 
 s =  Icc  δcc  =  14.400 298 = 48,32 mm2 
(3.4.3.2.1) 
 
 
La sección según este criterio sería de 50 mm2. Según este criterio la 
sección hallada anteriormente de 25 mm2 ya no es apropiada. 
 
Finalmente utilizamos una sección de 95 mm2, debido a la recomendación 
de la empresa suministradora. 
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3.4.3.3. Caída de tensión máxima en la línea. 
  Se aplica la siguiente fórmula: 
∆U= √3 × L × I × (R × cosφ + X × senφ) 
 
(3.4.3.3.1) 
 
 
Donde, 
 ∆U: caída de tensión (V) 
 I: intensidad  de la línea 
L: longitud de la línea (50 m) 
R: resistencia del conductor, ohm/km 
 X: reactancia inductiva del conductor, ohm/km 
 Cos : 0,8 
𝐼 = 𝑆
√3 × 𝑈 =  1.600.000√3 × 15.000 = 61,58 𝐴 
(3.4.3.3.2) 
 
 
Entonces: 
∆U = √3 × 0.1 × 61,58× (0,403 × 0,8 + 0,120 × 0,6) = 4,207 V (0.028 %) 
 
 
 
Por lo tanto la sección escogida es válida, dado que no llega al 1% de 
caída de tensión. 
 
 El cable utilizado es un cable de la marca Prysmian  tipo RHZ1-2OL, 
tensión 12/20 Kv.  Norma UNE HD 620-5E. 
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Los tres cables utilizados serán cables unipolares VOLTALENE-H 
Hydrocatcher de aluminio, de sección 1x95mm2 para 20 KV, con las siguientes 
características: 
− Sección nominal:                                       95 mm2 
− Diámetro exterior:                                      29,5 mm 
− Diámetro cuerda min./máx.:                      11,2/12,2 mm 
− Diámetro de la pantalla:                            21,7 mm 
− Resistencia máxima en c.a y  90 ºC:          0,403 ohm/km 
− Reactancia inductiva:                                0,120 ohm/km 
− Reactancia capacitiva:                              0,221 µF/Km 
− Peso aproximado:                                     1085 kg/km 
 
3.4.3.4. POTENCIA MÁXIMA A TRANSPORTAR. 
La potencia máxima que puede transportar el cable se calcula con la 
siguiente fórmula: Pmax = √3 × U × Imax × cosφ 
 
(3.4.3.4.1) 
 
Donde: 
P máx.: potencia máxima a transportar 
U: tensión de la línea en KV 
 
I máx.: intensidad máxima admisible por el conductor. 
 Pmáx = √3 × 15000 × 190 × 0,8 =3949,078 kW 
 Smáx = √3 × 15000 × 190 =4936,345 kVA 
 
 Potencia que es superior a los 1600  kVA que necesitamos. 
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3.4.4. PÉRDIDAS DE POTENCIA EN LA LÍNEA. 
 La fórmula a aplicar para determinar este cálculo: 
 
∆P= 3 × R × L × I2 
 
(3.4.4.1) 
 
Siendo: 
 
 ∆P = Pérdidas de potencia en vatios. 
 R = Resistencia del conductor en Ω/Km. 
 L = Longitud de la línea en Km. 
 I = Intensidad de la línea en amperios.                                                    
  
. ∆P = 3 × 0,403 × 0.1 × 61,582 = 458,46 w 
 
 
 
Perdidas de potencia en %: 
 
∆P (%) = ( ΔP / ( S × cosφ) ) x 100 
 
(3.4.4.2)   
∆P (%) = ( 458,46 / ( 1.600.000 × 0,8 ) ) x 100 = 0.0358 % 
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3.5 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 
3.5.1 OBJETO DEL ANEXO 
 
  El objeto del presente anexo es especificar las condiciones técnicas, de 
ejecución y económicas de un centro de transformación de características 
normalizadas cuyo fin es suministrar energía eléctrica en baja tensión al edificio 
destinado a la ubicación de un centro de formación. 
 
 
3.5.2 REGLAMENTACIÓN Y DISPOSICIONES OFICIALES 
 
Para la elaboración del proyecto se ha tenido en cuenta la siguiente 
normativa: 
 
Normas Generales: 
 
· Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en 
Líneas Eléctricas de Alta Tensión. Aprobado por Real Decreto 223/2008, de 15 
de febrero. 
· Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre 
Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Líneas Eléctricas de Alta 
Tensión. 
· Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en 
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación. Aprobado 
por Real Decreto 3.275/1982, de 12 noviembre, B.O.E. 01-12-1982. 
· Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre 
Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, 
Subestaciones y Centros de Transformación. Real Decreto 3275/1982. 
Aprobadas por Orden del MINER de 18 de octubre de 1984, B.O.E. 25-10-1984. 
· Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. Aprobado por Decreto  
842/2002, de 02 de Agosto, B.O.E. 224 de 18-09-2002. 
· Instrucciones Técnicas Complementarias, denominadas MI-BT. Aprobadas 
por Orden del MINER de 18 de Septiembre de  2002. 
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· Modificaciones a las Instrucciones Técnicas Complementarias. Hasta el 10 
de Marzo de 2000. 
· Autorización de Instalaciones Eléctricas. Aprobado por Ley 40/94, de 30 de 
Diciembre, B.O.E. de 31-12-1994. 
· Ordenación del Sistema Eléctrico Nacional y desarrollos posteriores. 
Aprobado por Ley 40/1994, B.O.E. 31-12-1994. 
· Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las 
actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y 
procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica (B.O.E. de 
27 de diciembre de 2000). 
 
· Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la 
protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 
Condiciones impuestas por los Organismos Públicos afectados. 
· Ley de Regulación del Sector Eléctrico, Lay 54/1997 de 27 de noviembre. 
· Reglamento de Verificaciones Eléctricas y Regularidad en el Suministro 
de Energía, Decreto de 12 Marzo de 1954 y Real Decreto 1725/84 de 18 de 
Julio. 
· Real Decreto 2949/1982 de 15 de Octubre de Acometidas Eléctricas. 
· NTE-IEP. Norma tecnológica de 24-03-1973, para Instalaciones Eléctricas de 
Puesta a Tierra. 
· Normas UNE / IEC. 
· Condiciones impuestas por los  Organismos Públicos afectados. 
· Ordenanzas municipales del ayuntamiento donde se ejecute la obra. 
· Condicionados que puedan ser emitidos por organismos afectados por las 
instalaciones. 
· Normas particulares de la compañía suministradora. 
· Cualquier otra normativa y reglamentación de obligado cumplimiento para este 
tipo de instalaciones. 
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- Normas y recomendaciones de diseño del edificio: 
 
· CEI 62271-202 UNE-EN 62271-202 
Centros de Transformación prefabricados. 
 
· CTE 
Código Técnico de la Edificación. 
 
- Normas y recomendaciones de diseño de aparamenta eléctrica: 
 
· CEI 62271-1 UNE-EN 60694 
Estipulaciones comunes para las normas de aparamenta de Alta Tensión. 
 
· CEI 61000-4-X UNE-EN 61000-4-X 
Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4: Técnicas de ensayo y de 
medida. 
 
· CEI 62271-200 UNE-EN 62271-200 (UNE-EN 60298) 
Aparamenta bajo envolvente metálica para corriente alterna de tensiones 
asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV. 
 
· CEI 62271-102 UNE-EN 62271-102 
Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra de corriente alterna. 
 
· CEI 62271-103 UNE-EN 60265-1 
Interruptores de Alta Tensión. Interruptores de Alta Tensión para tensiones 
asignadas superiores a 1 kV e inferiores a 52 kV. 
 
· CEI 62271-100 UNE-EN 62271-100 
Interruptores automáticos de corriente alterna para tensiones superiores a 1 kV. 
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· CEI 60255-X-X UNE-EN 60255-X-X 
Relés eléctricos. 
 
· UNE-EN 60801-2 
Compatibilidad electromagnética para los equipos de medida y de control de los 
procesos industriales. Parte 2: Requisitos relativos a las descargas 
electrostáticas. 
 
- Normas y recomendaciones de diseño de transformadores: 
 
· CEI 60076-X  
Transformadores de Potencia. 
 
· UNE 21428 
Transformadores trifásicos sumergidos en aceite para distribución en baja tensión 
de 50 a 2 500 kVA, 50 Hz, con tensión más elevada para el material de hasta 36 
kV. 
 
3.5.3 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN 
 
El Centro de Transformación, tipo cliente, objeto de este proyecto tiene la 
misión de suministrar energía, realizándose la medición de la misma en Media 
Tensión. 
 
La energía será suministrada por la compañía Unión Eléctrica Fenosa a la 
tensión trifásica de 15 kV  y frecuencia de 50 Hz, realizándose la acometida por 
medio de cables subterráneos. 
 
Los tipos generales de equipos de Media Tensión empleados en este 
proyecto son: 
 
* CGMCOSMOS: Celdas modulares de aislamiento y corte en gas, 
extensibles "in situ" a derecha e izquierda, sin necesidad de reponer gas. 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 9 
 
3.5.4 CARACTERÍSTICAS CELDAS  
 
Las celdas a emplear serán CGMCOSMOS de Ormazabal, o similares. 
Serán celdas modulares de aislamiento y corte en gas, extensibles "in situ" a 
derecha e izquierda, sin necesidad de reponer gas. 
 
Las celdas CGMcosmos forman un sistema de equipos modulares de 
reducidas dimensiones para MT, con aislamiento y corte en gas, cuyos 
embarrados se conectan utilizando unos elementos de unión patentados por 
ORMAZABAL y denominados ORMALINK, consiguiendo una conexión totalmente 
apantallada, e insensible a las condiciones externas (polución, salinidad, 
inundación, etc.). 
 
Las partes que componen estas celdas son: 
 
- Base y frente 
 
La base soporta todos los elementos que integran la celda. La rigidez 
mecánica de la chapa y su galvanizado garantizan la indeformabilidad y 
resistencia a la corrosión de esta base. La altura y diseño de esta base permite el 
paso de cables entre celdas sin necesidad de foso (para la altura de 1740 mm), y 
facilita la conexión de los cables frontales de acometida. 
 
La parte frontal incluye en su parte superior la placa de características 
eléctricas, la mirilla para el manómetro, el esquema eléctrico de la celda, los 
accesos a los accionamientos del mando y el sistema de alarma sonora de puesta 
a tierra. En la parte inferior se encuentra el dispositivo de señalización de 
presencia de tensión y el panel de acceso a los cables y fusibles. En su interior 
hay una pletina de cobre a lo largo de toda la celda, permitiendo la conexión a la 
misma del sistema de tierras y de las pantallas de los cables. 
 
Lleva además un sistema de alarma sonora de puesta a tierra, que suena 
cuando habiendo tensión en la línea se introduce la palanca en el eje del 
seccionador de puesta a tierra. Al introducir la palanca en esta posición, un sonido 
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indica que puede realizarse un cortocircuito o un cero en la red si se efectúa la 
maniobra. 
 
- Cuba 
 
La cuba, fabricada en acero inoxidable de 2 mm de espesor, contiene el 
interruptor, el embarrado y los portafusibles, y el gas se encuentra en su interior a 
una presión absoluta de 1,15 bar (salvo para celdas especiales). El sellado de la 
cuba permite el mantenimiento de los requisitos de operación segura durante más 
de 30 años, sin necesidad de reposición de gas. 
 
Esta cuba cuenta con un dispositivo de evacuación de gases que, en caso 
de arco interno, permite su salida hacia la parte trasera de la celda, evitando así, 
con ayuda de la altura de las celdas, su incidencia sobre las personas, cables o la 
aparamenta del Centro de Transformación. 
 
En su interior se encuentran todas las partes activas de la celda 
(embarrados, interruptor-seccionador, puesta a tierra, tubos portafusible). 
 
- Interruptor/Seccionador/Seccionador de puesta a tierra 
 
El interruptor disponible en el sistema CGMcosmos tiene tres posiciones: 
conectado, seccionado y puesto a tierra. 
 
La actuación de este interruptor se realiza mediante palanca de 
accionamiento sobre dos ejes distintos: uno para el interruptor (conmutación entre 
las posiciones de interruptor conectado e interruptor seccionado); y otro para el 
seccionador de puesta a tierra de los cables de acometida (que conmuta entre las 
posiciones de seccionado y puesto a tierra). 
 
- Mando 
Los mandos de actuación son accesibles desde la parte frontal, pudiendo 
ser accionados de forma manual. 
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- Conexión de cables 
 
La conexión de cables se realiza desde la parte frontal mediante unos 
pasatapas estándar. 
 
- Enclavamientos 
 
La función de los enclavamientos incluidos en todas las celdas 
CGMcosmos es que: 
 
* No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato 
principal cerrado, y recíprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el 
seccionador de puesta a tierra está conectado. 
 
No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra está 
abierto, y a la inversa, no se pueda abrir el seccionador de puesta a tierra cuando 
la tapa frontal ha sido extraída. 
 
3.5.5 PROGRAMA DE NECESIDADES Y POTENCIA INSTALADA EN kVA 
 
Se estima la potencia instalada en  1040 KVA. 
  
Como en el punto 5 Artículo 47 del Real Decreto 1955/2000 se establece 
que aquellos suministro de potencia solicitada mayor de 100 KW deberán reservar 
un local para su posterior uso por la compañía suministradora para la ubicación 
de un centro de transformación. 
 
En el caso de lo proyectado, la solución adoptada es la construcción de un 
centro de transformación en propiedad del usuario con una potencia de 1600 
KVA. 
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3.5.6 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN.  
 
3.5.6.1 Obra Civil 
 
3.5.6.1.1 Local 
 
Edificio de Transformación: PFU-4/30 
 
- Descripción 
 
Los Centros de Transformación PFU, de superficie y maniobra interior (tipo 
caseta), constan de una envolvente de hormigón, de estructura monobloque, en 
cuyo interior se incorporan todos los componentes eléctricos, desde la 
aparamenta de MT, hasta los cuadros de BT, incluyendo los transformadores, 
dispositivos de control e interconexiones entre los diversos elementos. 
 
La principal ventaja que presentan estos Centros de Transformación es que 
tanto la construcción como el montaje y equipamiento interior pueden ser 
realizados íntegramente en fábrica, garantizando con ello una calidad uniforme y 
reduciendo considerablemente los trabajos de obra civil y montaje en el punto de 
instalación. Además, su cuidado diseño permite su instalación tanto en zonas de 
carácter industrial como en entornos urbanos. 
 
 
 
3.7.6.1.2 Características del local 
 
- Envolvente 
 
La envolvente de estos centros es de hormigón armado vibrado. Se 
compone de dos partes: una que aglutina el fondo y las paredes, que incorpora 
las puertas y rejillas de ventilación natural, y otra que constituye el techo. 
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Las piezas construidas en hormigón ofrecen una resistencia característica 
de 300 kg/cm². Además, disponen de una armadura metálica, que permite la 
interconexión entre sí y al colector de tierras. Esta unión se realiza mediante 
latiguillos de cobre, dando lugar a una superficie equipotencial que envuelve 
completamente al centro. Las puertas y rejillas están aisladas eléctricamente, 
presentando una resistencia de 10 kOhm respecto de la tierra de la envolvente. 
 
Las cubiertas están formadas por piezas de hormigón con inserciones en la 
parte superior para su manipulación. 
 
En la parte inferior de las paredes frontal y posterior se sitúan los orificios 
de paso para los cables de MT y BT. Estos orificios están semiperforados, 
realizándose en obra la apertura de los que sean necesarios para cada aplicación. 
De igual forma, dispone de unos orificios semiperforados practicables para las 
salidas a las tierras exteriores. 
 
El espacio para el transformador, diseñado para alojar el volumen de 
líquido refrigerante de un eventual derrame, dispone de dos perfiles en forma de 
"U", que se pueden deslizar en función de la distancia entre las ruedas del 
transformador. 
 
- Placa piso 
 
Sobre la placa base y a una altura de unos 400 mm se sitúa la placa piso, 
que se sustenta en una serie de apoyos sobre la placa base y en el interior de las 
paredes, permitiendo el paso de cables de MT y BT a los que se accede a través 
de unas troneras cubiertas con losetas. 
 
- Accesos 
 
En la pared frontal se sitúan las puertas de acceso de peatones, las 
puertas del transformador (ambas con apertura de 180º) y las rejillas de 
ventilación. Todos estos materiales están fabricados en chapa de acero. 
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Las puertas de acceso disponen de un sistema de cierre con objeto de 
garantizar la seguridad de funcionamiento para evitar aperturas intempestivas de 
las mismas del Centro de Transformación. Para ello se utiliza una cerradura de 
diseño ORMAZABAL que anclan  las puertas en dos puntos, uno en la parte 
superior y otro en la parte inferior. 
 
- Ventilación 
 
Las rejillas de ventilación natural están formadas por lamas en forma de "V" 
invertida, diseñadas para formar un laberinto que evita la entrada de agua de 
lluvia en el Centro de Transformación y se complementa cada rejilla interiormente  
con una malla mosquitera. 
 
- Acabado 
 
El acabado de las superficies exteriores se efectúa con pintura acrílica 
rugosa de color blanco en las paredes y marrón en el perímetro de la cubierta o 
techo, puertas y rejillas de ventilación. 
 
Las piezas metálicas expuestas al exterior están tratadas adecuadamente 
contra la corrosión. 
 
- Calidad 
 
Estos edificios prefabricados han sido acreditados con el Certificado de 
Calidad UNESA de acuerdo a la RU 1303A. 
 
- Alumbrado 
 
El equipo va provisto de alumbrado conectado y gobernado desde el 
cuadro de BT, el cual dispone de un interruptor para realizar dicho cometido. 
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- Varios 
 
Sobrecargas admisibles y condiciones ambientales de funcionamiento 
según normativa vigente.  
 
- Cimentación 
 
Para la ubicación de los Centros de Transformación PFU es necesaria una 
excavación, cuyas dimensiones variarán en función de la solución adoptada para 
la red de tierras, sobre cuyo fondo se extiende una capa de arena compactada y 
nivelada de 100 mm de espesor. 
 
 
3.5.6.2 Instalación Eléctrica 
 
3.5.6.2.1 Características de la Red de Alimentación  
  
 
La red de la cual se alimenta el Centro de Transformación es del tipo 
subterráneo, con una tensión de 15 kV, nivel de aislamiento según la MIE-RAT 
12, y una frecuencia de 50 Hz. 
 
La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, según los datos 
suministrados por la compañía eléctrica, es de 375 MVA, lo que equivale a una 
corriente de cortocircuito de 14,4 kA eficaces. 
 
3.5.6.2.2 Características de la Aparamenta de Alta Tensión. 
 
3.5.6.2.2.1 Características generales celdas CGMcosmos. 
 
 Las características generales de las celdas CGMcosmos son las 
siguientes: 
 
Tensión nominal 24 kV 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 16 
 
 
Nivel de aislamiento 
 
  Frecuencia industrial (1 min) 
 a tierra y entre fases  50 kV 
 a la distancia de seccionamiento  60 kV 
 
  Impulso tipo rayo 
 a tierra y entre fases  125 kV 
 a la distancia de seccionamiento 145 kV 
  
 
3.5.6.2.2.2 Celda de línea 
 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por 
un módulo con las siguientes características: 
 
La celda CML de línea, está constituida por un módulo metálico con 
aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de 
cobre, y una derivación con un interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de 
corte y aislamiento, y posición de puesta a tierra de los cables de acometida 
inferior-frontal mediante bornas enchufables. Presenta también captadores 
capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
- Características eléctricas: 
 
· Tensión asignada: 24 kV 
 
· Intensidad asignada: 400 A 
 
· Intensidad de corta duración (1 s), eficaz: 16 kA 
 
· Intensidad de corta duración (1 s), cresta: 40 kA 
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· Nivel de aislamiento 
 
Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 28 kV 
 
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 75 kV 
 
· Capacidad de cierre (cresta):  40 kA 
 
· Capacidad de corte 
 
  Corriente principalmente activa:   400 A 
 
3.5.6.2.2.3 Celda de protección con interruptor automático de vacío 
 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por 
un módulo con las siguientes características: 
 
La celda CGMcosmos-V de interruptor automático de vacío está constituida 
por un módulo metálico con aislamiento en gas, que incorpora en su interior un 
embarrado superior de cobre, y una derivación con un seccionador rotativo de tres 
posiciones, y en serie con él, un interruptor automático de corte en vacío, 
enclavado con el seccionador. La puesta a tierra de los cables de acometida se 
realiza a través del interruptor automático. La conexión de cables es inferior-
frontal mediante bornas enchufables. Presenta también captadores capacitivos 
para la detección de tensión en los cables de acometida y puede llevar un sistema 
de alarma sonora de puesta a tierra, que suena cuando habiendo tensión en la 
línea se introduce la palanca en el eje del seccionador de puesta a tierra. Al 
introducir la palanca en esta posición, un sonido indica que puede realizarse un 
cortocircuito o un cero en la red si se efectúa la maniobra. 
 
- Características eléctricas: 
Tensión asignada: 24 kV 
Intensidad asignada: 400 A 
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Nivel de aislamiento 
 Frecuencia industrial (1 min) 
 a tierra y entre fases:  50 kV 
 
 Impulso tipo rayo 
 a tierra y entre fases (cresta): 125 kV 
 
Capacidad de cierre (cresta): 40 kA 
 
Capacidad de corte en cortocircuito: 16 kA 
 
 
3.5.6.2.2.4 Celda de medida 
 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por 
un módulo con las siguientes características: 
 
La celda CGMcosmos-M de medida es un módulo metálico, construido en 
chapa galvanizada, que permite la incorporación en su interior de los 
transformadores de tensión e intensidad que se utilizan para dar los valores 
correspondientes a los aparatos de medida, control y contadores de medida de 
energía. 
 
Por su constitución, esta celda puede incorporar los transformadores de 
cada tipo (tensión e intensidad), normalizados en las distintas compañías 
suministradoras de electricidad. 
 
La tapa de la celda cuenta con los dispositivos que evitan la posibilidad de 
contactos indirectos y permiten el sellado de la misma, para garantizar la no 
manipulación de las conexiones. 
 
- Características eléctricas: 
 
Tensión asignada: 24 kV 
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- Características físicas: 
 
Ancho: 800 mm 
Fondo: 1025 mm 
Alto: 1740 mm 
Peso: 165 kg 
 
- Otras características constructivas: 
 
Transformadores de medida: 3 TT y 3 TI 
 
De aislamiento seco y construidos atendiendo a las correspondientes 
normas UNE y CEI, con las siguientes características: 
 
* Transformadores de tensión 
 
Relación de transformación: 16500/√3 / 110/√3 - 110/3 V 
 
Sobretensión admisible 
en permanencia:       1,2 Un en permanencia 
1,9 Un durante 8 horas 
 
 
Medida 
 
 Potencia: 25 VA 
 
 Clase de precisión: 0,5 
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Protección 
 
 Potencia: 50 VA 
 
 Clase de precisión: 3 P 
 
 
* Transformadores de intensidad 
 
 Relación de transformación: 40 - 80/5 A 
 
 Intensidad térmica: 200 In (mín. 5 kA) 
 
 Sobreint. admisible en permanencia: Fs <= 5 
 
Medida 
 
 Potencia: 15 VA 
 
 Clase de precisión: 0,5 s 
 
 
Protección 
 
 Potencia: 15 VA 
 
 Clase de precisión: 5 P 10 
  
 Clase de precisión: 5 P 10 
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3.5.6.2.2.5 Transformador 
 
 
Transformador trifásico reductor de tensión, construido según las normas 
citadas anteriormente, de marca COTRADIS, con neutro accesible en el 
secundario, de potencia 1600 kVA y refrigeración natural aceite, de tensión 
primaria 15 kV  y tensión secundaria 420 V en vacío (B2). 
 
- Otras características constructivas: 
 
Regulación en el primario:  +/- 5%, +/- 2,5% 
 
Tensión de cortocircuito (Ecc): 6% 
 
Grupo de conexión:  Dyn11 
 
Protección incorporada al transformador: Termómetro 
 
 
3.5.6.2.2.6 Características del material vario de Media Tensión  
 
El material vario del Centro de Transformación es aquel que, aunque forma 
parte del conjunto del mismo, no se ha descrito en las características del equipo ni 
en las características de la aparamenta. 
 
- Interconexiones de MT: 
 
Puentes MT Transformador 1: Cables MT 12/20 kV 
 
Cables MT 12/20 kV del tipo RHZ1, unipolares, con conductores de sección 
y material 1x95 Al. 
 
La terminación al transformador es EUROMOLD de 24 kV del tipo cono 
difusor y modelo OTK. 
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En el otro extremo, en la celda, es EUROMOLD de 24 kV del tipo cono 
difusor y modelo OTK. 
 
En el otro extremo, en la celda, es EUROMOLD de 24 kV del tipo 
atornillable y modelo K-400-TB. 
 
 
- Interconexiones de BT: 
 
Puentes BT - B2 Transformador 1: Puentes transformador-cuadro 
 
Juego de puentes de cables de BT, de sección y material Al (Etileno-
Propileno) sin armadura, y todos los accesorios para la conexión, formados por un 
grupo de cables en la cantidad 4xfase + 3xneutro. 
 
- Defensa de transformadores: 
 
Defensa de Transformador 1: Protección física transformador 
 
Protección metálica para defensa del transformador. 
 
- Equipos de iluminación: 
 
Iluminación Edificio de Transformación: Equipo de iluminación 
 
Equipo de alumbrado que permita la suficiente visibilidad para ejecutar las 
maniobras y revisiones necesarias en los centros. 
 
Equipo autónomo de alumbrado de emergencia y señalización de la salida 
del local. 
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3.5.6.2.3 Características descriptivas de los Cuadros de Baja tensión. 
 
 
Cuadros BT - B2 Transformador 1: Interruptor automático BT 
 
El Cuadro de Baja Tensión (CBT),  es un conjunto de aparamenta de BT 
cuya función es recibir el circuito principal de BT procedente del transformador 
MT/BT y distribuirlo en un número determinado de circuitos individuales. 
 
El cuadro tiene las siguientes características: 
 
*     Interruptor automático de 2500 A. 
*     8 Salidas formadas por bases portafusibles.    
*     Interruptor diferencial bipolar de 25 A, 30 mA. 
*     Base portafusible de 32 A y cartucho portafusible de 20 A. 
*     Base enchufe bipolar con toma de tierra de 16 A/ 250 V. 
*     Bornas(alimentación a alumbrado) y pequeño material. 
     
 - Características eléctricas 
 
* Tensión asignada: 440 V 
 
* Nivel de aislamiento 
 
 Frecuencia industrial (1 min) 
 a tierra y entre fases:   10 kV 
 entre fases:   2,5 kV 
 
 Impulso tipo rayo: 
 a tierra y entre fases:      20 kV 
 
 
* Dimensiones: Altura:       300 mm  
  Anchura:                   510 mm   
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  Fondo:      900 mm 
 
 
3.5.6.3 Medida de la Energía Eléctrica 
 
El conjunto consta de un contador tarificador electrónico multifunción, un 
registrador electrónico y una regleta de verificación. Todo ello va en el interior de 
un armario homologado para contener estos equipos. 
 
Unidades de protección, automatismo y control  
 
Unidad de Protección: ekorRPG 
 
Unidad digital de protección desarrollada para su aplicación en la función 
de protección con interruptor automático. Es autoalimentado a partir de 5 A a 
través de transformadores de intensidad toroidales, comunicable y configurable 
por software con histórico de disparos. 
 - Características 
 
o Rango de Potencias: 50 kVA - 25 MVA 
o Funciones de Protección: 
o Sobreintensidad 
o Fases (3 x 50/51) 
o Neutro (50N/ 51 N) 
o Neutro Sensible (50Ns/51Ns) 
o Disparo exterior: Función de protección (49T) 
o Reenganchador: Función de protección (79)  [Con control integrado 
ekorRPGci] 
o Detección de faltas de tierra desde 0,5 A 
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o Posibilidad de pruebas por primario y secundario 
o Configurable por software (RS-232) y comunicable (RS-485) 
o Histórico de disparos 
o Medidas de intensidad de fase y homopolar: I1, I2, I3 e Io 
o Autoalimentación a partir de 5 A en una fase 
o Opcional con control integrado (alimentación auxiliar) 
 
- Elementos: 
 
Relé electrónico que dispone en su carátula frontal de teclas y display 
digital para realizar el ajuste y visualizar los parámetros de protección, medida y 
control. Para la comunicación dispone de un puerto frontal  RS232 y en la parte 
trasera un puerto RS485 (5 kV). 
Los sensores de intensidad son transformadores toroidales de relación 300 
A / 1 A y 1000 A / 1 A dependiendo de los modelos y que van colocados desde 
fábrica en los pasatapas de las celdas. 
Para la opción de protección homopolar ultrasensible se coloca un toroidal 
adicional que abarca las tres fases. En el caso de que el equipo sea 
autoalimentado (desde 5 A por fase) se debe colocar 1 sensor adicional por fase. 
La tarjeta de alimentación acondiciona la señal de los transformadores de 
autoalimentación y la convierte en una señal de CC para alimentar el relé de 
forma segura. Dispone de una entrada de 230 Vca para alimentación auxiliar 
exterior. 
 
El disparador biestable es un actuador electromecánico de bajo consumo 
integrado en el mecanismo de maniobra del interruptor. 
  
- Otras características: 
 
 Ith/Idin  = 20 kA /50 kA 
 Temperatura = -10 ºC a 60 ºC 
 Frecuencia = 50 Hz; 60 Hz ± 1 % 
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Ensayos:  
 - De aislamiento según 60255-5 
 - De compatibilidad electromagnética según CEI 60255-22-X, CEI      61000-4-X y 
EN 50081-2/55011 
   - Climáticos según CEI 60068-2-X 
   - Mecánicos según CEI 60255-21-X 
   - De potencia según CEI 60265 y CEI 60056 
 
 Así mismo este producto cumple con la directiva de la Unión Europea 
sobre compatibilidad electromagnética 89/336/EEC y con la CEI 60255 Esta 
conformidad es resultado de un ensayo realizado según el artículo 10 de la 
directiva, y recogido en el protocolo B131-01-69-EE acorde a las normas 
genéricas EN 50081 y EN 50082. 
 
3.5.6.4 Puesta a Tierra 
 
3.5.6.4.1 Tierra de Protección 
 
Todas las partes metálicas no unidas a los circuitos principales de todos los 
aparatos y equipos instalados en el Centro de Transformación se unen a la tierra 
de protección: envolventes de las celdas y cuadros de BT, rejillas de protección, 
carcasa de los transformadores, etc., así como la armadura del edificio (si éste es 
prefabricado). No se unirán, por contra, las rejillas y puertas metálicas del centro, 
si son accesibles desde el exterior 
 
 
3.5.6.4.2 Tierra de Servicio 
 
Con objeto de evitar tensiones peligrosas en BT, debido a faltas en la red 
de MT, el neutro del sistema de BT se conecta a una toma de tierra independiente 
del sistema de MT, de tal forma que no exista influencia en la red general de 
tierra, para lo cual se emplea un cable de cobre aislado. 
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3.5.6.5 Instalaciones Secundarias 
 
3.5.6.5.1 Armario de primeros auxilios 
 
El Centro de Transformación cuenta con un armario de primeros auxilios. 
 
 
3.5.6.5.2 Medidas de seguridad 
Para la protección del personal y equipos, se debe garantizar que: 
 
1- No será posible acceder a las zonas normalmente en tensión, si éstas no 
han sido puestas a tierra. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de las 
celdas debe afectar al mando del aparato principal, del seccionador de puesta a 
tierra y a las tapas de acceso a los cables. 
2- Las celdas de entrada y salida serán con aislamiento integral y corte en 
gas, y  las conexiones entre sus embarrados deberán ser apantalladas, 
consiguiendo con ello la insensibilidad a los agentes externos, y evitando de esta 
forma la pérdida del suministro en los Centros de Transformación interconectados 
con éste, incluso en el eventual caso de inundación del Centro de 
Transformación. 
 
3- Las bornas de conexión de cables y fusibles serán fácilmente accesibles 
a los operarios de forma que, en las operaciones de mantenimiento, la posición de 
trabajo normal no carezca de visibilidad sobre estas zonas. 
 
4- Los mandos de la aparamenta estarán situados frente al operario en el 
momento de realizar la operación, y el diseño de la aparamenta protegerá al 
operario de la salida de gases en caso de un eventual arco interno. 
 
5- El diseño de las celdas impedirá la incidencia de los gases de escape, 
producidos en el caso de un arco interno, sobre los cables de MT y BT. Por ello, 
esta salida de gases no debe estar enfocada en ningún caso hacia el foso de 
cables. 
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3.5.7 CÁLCULOS 
 
3.5.7.1 Cálculos de Media Tensión 
 
La intensidad primaria en un transformador trifásico viene dada por la 
expresión: 
 
 
    (3.5.7.1.1) 
 
 
donde: 
 
P potencia del transformador [kVA] 
Up tensión primaria [kV] 
Ip intensidad primaria [A] 
 
En el caso que nos ocupa, la tensión primaria de alimentación es de 15 kV. 
 
Para el único transformador de este Centro de Transformador, la potencia 
es de 1600 kVA.  
 
* Ip = 61,6 A 
 
3.5.7.2 Intensidad de Baja Tensión.  
 
Para el único transformador de este Centro de Transformador, la potencia es 
de 1600 kVA, y la tensión secundaria es de 420 V en vacío. 
 
La intensidad secundaria en un transformador trifásico viene dada por la 
expresión: 
 
 
p
p U
PI
⋅
=
3
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    (3.7.7.2.1) 
 
 
donde: 
 
P potencia del transformador [kVA] 
Us tensión en el secundario [kV] 
Is intensidad en el secundario [A] 
 
La intensidad en las salidas de 420 V en vacío puede alcanzar el valor  
 
* Is = 2.199,4 A. 
 
3.5.7.3 Cortocircuitos.  
 
3.5.7.3.1 Observaciones.  
 
Para el cálculo de las intensidades que origina un cortocircuito. se tendrá 
en cuenta la potencia de cortocircuito de la red de MT, valor especificado por la 
compañía eléctrica. 
 
3.5.7.3.2 Cálculo de las intensidades de cortocircuito.  
 
 
Para el cálculo de la corriente de cortocircuito en la instalación, se utiliza la 
expresión: 
 
 
    (3.5.7.3.2.1) 
 
 
 
 
s
s U
PI
⋅
=
3
p
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ccp U
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⋅
=
3
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donde: 
 
Scc potencia de cortocircuito de la red [MVA] 
Up tensión de servicio [kV] 
Iccp corriente de cortocircuito [kA] 
 
Para los cortocircuitos secundarios, se va a considerar que la potencia de 
cortocircuito disponible es la teórica de los transformadores de MT-BT, siendo por 
ello más conservadores que en las consideraciones reales. 
 
La corriente de cortocircuito del secundario de un transformador trifásico, 
viene dada por la expresión: 
 
 
   (3.5.7.3.2.2) 
 
 
donde: 
 
P potencia de transformador [kVA] 
Ecc tensión de cortocircuito del transformador [%] 
Us tensión en el secundario [V] 
Iccs corriente de cortocircuito [kA] 
 
3.5.7.3.3 Cortocircuito en el lado de Media Tensión.  
 
Utilizando la expresión (3.5.7.3.2.1), en el que la potencia de cortocircuito 
es de 375 MVA y la tensión de servicio 15 kV, la intensidad de cortocircuito es : 
  
* Iccp = 14,4 kA 
 
 
 
 
scc
ccs UE
PI
⋅⋅
⋅
=
3
100
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3.5.7.3.4 Cortocircuito en el lado de Baja Tensión.  
 
Para el único transformador de este Centro de Transformación, la potencia 
es de  1600 kVA, la tensión porcentual del cortocircuito del 6%, y la tensión 
secundaria es de 420 V en vacío 
 
La intensidad de cortocircuito en el lado de BT con 420 V en vacío será, 
según la fórmula 3.5.7.3.2.2: 
 
* Iccs = 36,7 kA 
 
3.5.7.4 Dimensionado del embarrado.  
Las celdas fabricadas por ORMAZABAL han sido sometidas a ensayos 
para certificar los valores indicados en las placas de características, por lo que no 
es necesario realizar cálculos teóricos ni hipótesis de comportamiento de celdas. 
 
3.5.7.4.1 Comprobación por densidad de corriente.  
 
La comprobación por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el 
conductor indicado es capaz de conducir la corriente nominal máxima sin superar 
la densidad máxima posible para el material conductor. Esto, además de 
mediante cálculos teóricos, puede comprobarse realizando un ensayo de 
intensidad nominal, que con objeto de disponer de suficiente margen de 
seguridad, se considerará que es la intensidad del bucle, que en este caso es de 
2500 A. 
 
3.5.7.4.2 Comprobación por solicitación electrodinámica.  
 
La intensidad dinámica de cortocircuito se valora en aproximadamente 2,5 
veces la intensidad eficaz de cortocircuito calculada en el apartado (3.5.7.3.2.1) 
de este capítulo, por lo que: 
 
* Icc(din) = 36,1 kA 
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3.5.7.4.3 Comprobación por solicitación térmica.  
 
La comprobación térmica tiene por objeto comprobar que no se producirá 
un calentamiento excesivo de la aparamenta por defecto de un cortocircuito. Esta 
comprobación se puede realizar mediante cálculos teóricos, pero preferentemente 
se debe realizar un ensayo según la normativa en vigor. En este caso, la 
intensidad considerada es la eficaz de cortocircuito, cuyo valor es: 
Icc(ter) = 14,4 kA. 
 
3.5.7.5 Protección contra sobrecargas y cortocircuitos.  
 
Los transformadores están protegidos tanto en MT como en BT. En MT la 
protección la efectúan las celdas asociadas a esos transformadores, mientras que 
en BT la protección se incorpora en los cuadros de las líneas de salida. 
 
Transformador 
 
La protección de este transformador se realiza por medio de una celda de 
interruptor automático, que proporciona todas las protecciones al transformador, 
bien sea por sobrecargas, faltas a tierra o cortocircuitos, gracias a la presencia de 
un relé de protección  En caso contrario, se utilizan únicamente como elemento 
de maniobra de la red. 
 
El interruptor automático posee capacidad de corte tanto para las corrientes 
nominales, como para los cortocircuitos antes calculados. 
 
La celda de protección de este transformador incorpora el relé ekorRPG, 
que provee de las protecciones indicadas en la memoria. 
 
Termómetro 
 
El termómetro verifica que la temperatura del dieléctrico del transformador 
no supera los valores máximos admisibles. 
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3.5.7.6 Dimensionado de los puentes de MT. 
 
Los cables que se utilizan en esta instalación, descritos en la memoria, 
deberán ser capaces de soportar los parámetros de la red. 
 
Transformador 1 
La intensidad nominal demandada por este transformador es igual a 61,6  
A que es inferior al valor máximo admisible por el cable.  
 
Este valor es de 150 A  para un cable de sección de 95 mm2 de Al según el 
fabricante. 
 
3.5.7.7 Dimensionado de la ventilación del Centro de Transformación.  
 
Se considera de interés la realización de ensayos de homologación de los 
Centros de Transformación. 
 
El edificio empleado en esta aplicación ha sido homologado según los 
protocolos obtenidos en laboratorio Labein (Vizcaya - España):  
 
97624-1-E, para ventilación de transformador de potencia hasta 1000 kVA 
 
960124-CJ-EB-01, para ventilación de transformador de potencia  hasta 
1600 kVA 
 
3.5.7.8 Dimensionado del pozo apagafuegos.  
 
Se dispone de un foso de recogida de aceite de 600 l de capacidad por 
cada transformador cubierto de grava para la absorción del fluido y para prevenir 
el vertido del mismo hacia el exterior y minimizar el daño en caso de fuego. 
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3.5.7.9 Cálculo de las instalaciones de puesta a tierra.  
3.5.7.9.1 Investigación de las características del suelo.  
 
El Reglamento de Alta Tensión indica que para instalaciones de tercera 
categoría, y de intensidad de cortocircuito a tierra inferior o igual a 16 kA no será 
imprescindible realizar la citada investigación previa de la resistividad del suelo, 
bastando el examen visual del terreno y  pudiéndose estimar su resistividad, 
siendo necesario medirla para corrientes superiores. 
 
Según la investigación previa del terreno donde se instalará este Centro de 
Transformación, se determina la resistividad media en 150 Ohm·m. 
 
3.5.7.9.2 Determinación de las corrientes máximas de puesta a tierra y del 
tiempo máximo correspondiente a la eliminación del defecto.  
 
En las instalaciones de MT de tercera categoría, los parámetros que 
determinan los cálculos de faltas a tierra son las siguientes: 
 
De la red: 
 
Tipo de neutro. El neutro de la red puede estar aislado, rígidamente unido a 
tierra, unido a esta mediante resistencias o impedancias. Esto producirá una 
limitación de la corriente de la falta, en función de las longitudes de líneas o de los 
valores de impedancias en cada caso. 
 
Tipo de protecciones. Cuando se produce un defecto, éste se eliminará 
mediante la apertura de un elemento de corte que actúa por indicación de un 
dispositivo relé de intensidad, que puede actuar en un tiempo fijo (tiempo fijo), o 
según una curva de tipo inverso (tiempo dependiente). Adicionalmente, pueden 
existir reenganches posteriores al primer disparo, que sólo influirán en los cálculos 
si se producen en un tiempo inferior a los 0,5 segundos. 
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No obstante, y dada la casuística existente dentro de las redes de cada 
compañía suministradora, en ocasiones se debe resolver este cálculo 
considerando la intensidad máxima empírica y un tiempo máximo de ruptura, 
valores que, como los otros, deben ser indicados por la compañía eléctrica. 
Intensidad máxima de defecto: 
 
                  
            
               
(3.5.7.9.2.1) 
   
    
 donde: 
 
  Un    Tensión de servicio [kV] 
  La    Longitud e las líneas aéreas [km] 
  Lc    Longitud de las líneas subterráneas [km] 
  Ca   Capacidad de las líneas aéreas [0,006 mF/km] 
  Cc   Capacidad de líneas subterráneas [0.250 mF/km]  
  Id max cal.  Intensidad máxima calculada [A] 
 
 
Superior o similar al valor establecido por la compañía eléctrica que es de: 
 
 Id max  =5 A 
 
 
3.5.7.9.3 Diseño preliminar de la instalación de tierra.  
 
El diseño preliminar de la instalación de puesta a tierra se realiza 
basándose en las configuraciones tipo presentadas en el Anexo 2 del método de 
cálculo de instalaciones de puesta a tierra de UNESA, que esté de acuerdo con la 
forma y dimensiones del Centro de Transformación, según el método de cálculo 
desarrollado por este organismo. 
)(3. ccaancalmaxd LCLCwUI ⋅+⋅⋅⋅⋅=
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3.5.7.9.4 Cálculo de la resistencia del sistema de tierra.  
Características de la red de alimentación: 
 
Tensión de servicio: Ur = 15 kV 
Puesta a tierra del neutro: 
 
Longitud de líneas aéreas La = 10 km 
 
Longitud de líneas subterráneas Lc = 100 m 
 
Limitación de la intensidad a tierra Idm = 5 A 
 
Nivel de aislamiento de las instalaciones de BT: 
 
Vbt = 8000 V 
 
Características del terreno: 
 
Resistencia de tierra Ro = 150 Ohm·m 
 
Resistencia del hormigón R'o = 3000 Ohm 
 
La resistencia máxima de la puesta a tierra de protección del edificio, y la 
intensidad del defecto salen de: 
 
 
    ( 3.5.7.9.4.1) 
 
 
donde: 
 
Id intensidad de falta a tierra [A] 
Rt resistencia total de puesta a tierra [Ohm] 
bttd VRI ≤⋅
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Vbt tensión de aislamiento en baja tensión [V] 
 
La intensidad del defecto se calcula de la siguiente forma: 
 
  (3.5.7.9.4.2) 
 
 
 
donde: 
 
Un tensión de servicio [V] 
w pulsación del sistema (w=2 ·p·f) 
Ca capacidad de las líneas aéreas (0.006 mF/km) 
La longitud de las líneas aéreas [km] 
Cc capacidad de las líneas subterráneas (0.250 mF/km) 
Lc longitud de las líneas subterráneas [km] 
Rt resistencia total de puesta a tierra [Ohm] 
Id intensidad de falta a tierra [A] 
 
Operando en este caso, el resultado preliminar obtenido es: 
 
Id = 0,19 A 
 
La resistencia total de puesta a tierra preliminar: 
 
Rt = 42655,13 Ohm 
 
Se selecciona el electrodo tipo (de entre los incluidos en las tablas, y de 
aplicación en este caso concreto, según las condiciones del sistema de tierras) 
que cumple el requisito de tener una Kr más cercana inferior o igual a la calculada 
para este caso y para este centro. 
 
Valor unitario de resistencia de puesta a tierra del electrodo: 
 
( )
( ) ( )22 31
3
tccaa
ccaan
d
RLCwLCw
LCwLCwU
I
⋅⋅⋅⋅+⋅⋅+
⋅⋅+⋅⋅⋅⋅
=
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o
t
r R
RK ≤
 
               (3.5.7.9.4.3) 
 
donde: 
 
Rt resistencia total de puesta a tierra [Ohm] 
Ro resistividad del terreno en [Ohm·m] 
Kr coeficiente del electrodo 
 
- Centro de Transformación 
 
Para nuestro caso particular, y según los valores antes indicados: 
 
Kr <= 284,3675 
 
La configuración adecuada para este caso tiene las siguientes 
propiedades: 
 
Configuración seleccionada: 50-25/5/42 
 
Geometría del sistema: Anillo rectangular 
 
Distancia de la red: 5.0x2.5 m 
Profundidad del electrodo horizontal: 0,5 m 
 
Número de picas: cuatro 
 
Longitud de las picas: 2 metros 
 
Parámetros característicos del electrodo: 
 
De la resistencia Kr = 0,097 
 
De la tensión de paso Kp = 0,0221 
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De la tensión de contacto Kc = 0,0483 
 
Medidas de seguridad adicionales para evitar tensiones de contacto. 
 
Para que no aparezcan tensiones de contacto exteriores ni interiores, se 
adaptan las siguientes medidas de seguridad: 
 
-Las puertas y rejillas metálicas que dan al exterior del Edificio/s no tendrán 
contacto eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tensión 
debido a defectos o averías. 
 
-En el piso del Centro de Transformación se instalará un mallazo cubierto por una 
capa de hormigón de 10 cm, conectado a la puesta a tierra del mismo. 
 
-En el caso de instalar las picas en hilera, se dispondrán alineadas con el frente 
del edificio. 
 
El valor real de la resistencia de puesta a tierra del edificio será: 
 
 
    (3.5.7.9.4.4) 
 
donde: 
 
Kr coeficiente del electrodo 
Ro resistividad del terreno en [Ohm·m] 
R’t resistencia total de puesta a tierra [Ohm] 
 
por lo que para el Centro de Transformación: 
 
R't = 14,55 Ohm 
 
y la intensidad de defecto real, tal y como indica la fórmula 3.5.7.9.4.2: 
ort RKR ⋅=′
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I'd = 0,49 A 
 
3.5.7.9.5 Cálculo de las tensiones de paso en el interior de la instalación.  
Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las 
tensiones de paso y contacto en el interior en los edificios de maniobra interior, ya 
que éstas son prácticamente nulas. 
 
La tensión de defecto vendrá dada por: 
 
 
    ( 3.5.7.9.5.1) 
 
 
donde: 
 
R’t resistencia total de puesta a tierra [Ohm] 
I’d intensidad de defecto [A] 
V’d tensión de defecto [V] 
 
Por lo que en el Centro de Transformación: 
 
V'd = 7,13 V 
 
La tensión de paso en el acceso será igual al valor de la tensión máxima de 
contacto siempre que se disponga de una malla equipotencial conectada al 
electrodo de tierra según la fórmula: 
 
 
   ( 3.5.7.9.5.2) 
 
 
 
dtd IRV ′⋅′=′
docc IRKV ′⋅⋅=′
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donde: 
 
Kc coeficiente 
Ro resistividad del terreno en [Ohm·m] 
I’d intensidad de defecto [A] 
V’c tensión de paso en el acceso [V] 
 
por lo que tendremos en el Centro de Transformación: 
 
V'c = 3,55 V 
 
3.5.7.9.6 Cálculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalación.  
Adoptando las medidas de seguridad adicionales, no es preciso calcular las 
tensiones de contacto en el exterior de la instalación, ya que éstas serán 
prácticamente nulas. 
 
Tensión de paso en el exterior: 
 
 
   ( 3.5.7.9.6.1) 
 
 
donde: 
 
Kp coeficiente 
Ro resistividad del terreno en [Ohm·m] 
I’d intensidad de defecto [A] 
V’p tensión de paso en el exterior [V] 
 
por lo que, para este caso: 
 
V'p = 1,62 V en el Centro de Transformación 
 
dopp IRKV ′⋅⋅=′
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 42 
 
3.5.7.9.7 Cálculo de las tensiones aplicadas.  
 
- Centro de Transformación 
 
Los valores admisibles son para una duración total de la falta igual a: 
 
t = 0,7 seg 
 
K = 72  
 
n = 1  
 
Tensión de paso en el exterior: 
 
 
  ( 3.5.7.9.7.1) 
 
 
donde: 
 
K coeficiente 
t tiempo total de duración de la falta [s] 
n coeficiente 
Ro resistividad del terreno en [Ohm·m] 
Vp tensión admisible de paso en el exterior [V] 
 
por lo que, para este caso 
 
Vp = 1954,29 V 
 
La tensión de paso en el acceso al edificio: 
 
 





 ⋅+⋅
⋅
=
1000
6110 onp
R
t
KV
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 ( 3.5.7.9.7.2) 
 
 
donde: 
 
K coeficiente 
t tiempo total de duración de la falta [s] 
n coeficiente 
Ro resistividad del terreno en [Ohm·m] 
R’o resistividad del hormigón en [Ohm·m] 
Vp(acc) tensión admisible de paso en el acceso [V] 
 
Por lo que, para este caso 
 
Vp(acc) = 10748,57 V 
 
 
Comprobamos ahora que los valores calculados para el caso de este 
Centro de Transformación son inferiores a los valores admisibles: 
 
Tensión de paso en el exterior del centro: 
 
V'p = 1,62 V < Vp = 1954,29 V 
 
Tensión de paso en el acceso al centro: 
 
V'p(acc) = 3,55 V < Vp(acc) = 10748,57 V 
 
Tensión de defecto: 
 
V'd = 7,13 V < Vbt = 8000 V 
 
Intensidad de defecto: 





 ′⋅+⋅+⋅
⋅
=
1000
33110)( oonaccp
RR
t
KV
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Ia = 100 A < Id = 0,49 A < Idm = 5 A 
 
3.5.7.9.8 Investigación de las tensiones transferibles al exterior.  
Para garantizar que el sistema de tierras de protección no transfiera 
tensiones al sistema de tierra de servicio, evitando así que afecten a los usuarios, 
debe establecerse una separación entre los electrodos más próximos  de ambos 
sistemas, siempre que la tensión de defecto  supere los 1000V. 
 
Aunque no es preciso mantener la separación entre ambos sistemas de 
tierra, según se deduce de los cálculos, se desea mantener voluntariamente esta 
separación. 
 
La distancia mínima de separación entre los sistemas de tierras viene dada 
por la expresión: 
 
 
    ( 3.5.7.9.8.1) 
 
 
donde: 
 
Ro resistividad del terreno en [Ohm·m] 
I’d intensidad de defecto [A] 
D distancia mínima de separación [m] 
 
Para este Centro de Transformación: 
 
D = 0,01 m 
 
Se conectará a este sistema de tierras de servicio el neutro del 
transformador, así como la tierra de los secundarios de los transformadores de 
tensión e intensidad de la celda de medida. 
π⋅
′⋅
=
2000
do IRD
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Las características del sistema de tierras de servicio son las siguientes: 
 
Identificación: 5/22 (según método UNESA) 
Geometría: Picas alineadas 
Número de picas: dos 
Longitud entre picas: 2 metros 
Profundidad de las picas: 0,5 m 
 
Los parámetros según esta configuración de tierras son: 
 
Kr = 0,201 
Kc = 0,0392 
 
El criterio de selección de la tierra de servicio es no ocasionar en el 
electrodo una tensión superior a 24 V cuando existe un defecto a tierra en una 
instalación de BT protegida contra contactos indirectos por un diferencial de 650 
mA. Para ello la resistencia de puesta a tierra de servicio debe ser inferior a 37 
Ohm. 
 
 Rtserv = Kr · Ro = 0,201 · 150 = 30,15 < 37 Ohm 
 
Para mantener los sistemas de puesta a tierra de protección y de servicio 
independientes, la puesta a tierra del neutro se realizará con cable aislado de 
0,6/1 kV, protegido con tubo de PVC de grado de protección 7 como mínimo, 
contra daños mecánicos. 
 
3.5.7.9.9 Corrección y ajuste del diseño inicial.  
 
Según el proceso de justificación del electrodo de puesta a tierra 
seleccionado, no se considera necesaria la corrección del sistema proyectado. 
 
No obstante, se puede ejecutar cualquier configuración con características 
de protección mejores que las calculadas, es decir, atendiendo a las tablas 
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adjuntas al Método de Cálculo de Tierras de UNESA, con valores de "Kr" 
inferiores a los calculados, sin necesidad de repetir los cálculos, 
independientemente de que se cambie la profundidad de enterramiento, 
geometría de la red de tierra de protección, dimensiones, número de picas o 
longitud de éstas, ya que los valores de tensión serán inferiores a los calculados 
en este caso 
 
TÍTULO:  DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS BÁSICOS DE 
PRODUCCIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE UNA 
PLANTA DE BIODIESEL 
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3.6 INSTALACIÓN ELECTRICA. 
 
3.6.1. OBJETO DEL ANEXO. 
 
En la planta de biodiesel presentada a lo largo de este proyecto se llevarán 
a cabo una serie de actividades que demandarán una gran cantidad de energía 
eléctrica. Esto es debido a toda la maquinaria eléctrica necesaria en el proceso, 
así como la fuerza prevista en cada zona y sus correspondientes consumos de 
alumbrado en el interior de las mismas. Por todo ello, es necesario la creación, 
desarrollo y dimensionamiento de la instalación eléctrica de esta industria, en 
donde se calcularán todos los parámetros y se definirán sus características, con el 
fin de lograr una instalación lo más fiable y económica posible. 
  Para el diseño de dicha instalación eléctrica se ha seguido el Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión e Instrucciones Técnicas Complementarias 
(REBT) RD 842/2002, todas las Normas UNE de aplicación actual, las Normas 
particulares para instalaciones de enlace de la Empresa Suministradora, así como 
el Código Técnico de la Edificación (CTE).  
 
 
3.6.2. EMPRESA SUMINISTRADORA DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y 
CARACTERÍSTICAS. 
 
CARACTERÍSTICAS. 
El suministro eléctrico será realizado por la empresa GAS NATURAL 
FENOSA, empresa suministradora de la zona. El cliente, según circunstancias, 
debido a la liberalización del mercado de la energía eléctrica podrá negociar con 
otra empresa comercializadora el coste de la misma. 
El suministro eléctrico se realizará en forma de tensión alterna a la 
frecuencia normalizada de la red de 50 Hz, a través de una línea trifásica cuya 
tensión de servicio es de 15 kV con una tensión más elevada de red de 17,5 kV. 
El paso de tensión de 15 kV a 400 V de tensión compuesta y 230 V de tensión 
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simple se realizará mediante un transformador propiedad del abonado y ese será 
el régimen de tensión al cual funcionan los equipos eléctricos de la instalación. 
 
 
3.6.3. CONSIDERACIONES GENERALES. 
 
La instalación eléctrica objeto del presente trabajo, estará constituida por 
un Centro de Transformación de interior (C.T.), en cuyo interior estará el Cuadro 
de B.T. (C.G.) de donde partirá una línea que alimentará al Cuadro General 
Principal de Baja Tensión (C.G.P.) de la planta, y desde él se distribuirán las 
líneas a los diferentes cuadros secundarios repartidos por la instalación. 
El suministro de energía eléctrica se realizará por medio de una línea de 
distribución subterránea de 15 kV de tensión nominal que alimentará al C.T. La 
tensión más elevada que se puede presentar entre un conductor y su aislamiento 
será de 17,5 kV. La línea de alimentación, en función del valor de tensión de 
distribución y atendiendo a la clasificación que establece el Reglamento, se 
considerará como de 3ª Categoría por ser menor de 30 kV la tensión de 
suministro. 
El consumo en baja tensión (B.T.), se realizará a 400 V de tensión 
compuesta y se distribuirá por medio de 3 fases y un conductor de neutro. 
La instalación será realizada por un Instalador Autorizado y en posesión del 
Certificado de Instalador Electricista, expedido por la Delegación Provincial de 
Industria y Energía, ateniéndose en todo momento al Reglamento Electrotécnico 
de Baja Tensión del Ministerio de Industria y las normas establecidas por la 
empresa suministradora. 
La potencia eléctrica total que demandará la instalación será la que resulte 
de aplicar a la potencia total instalada unos coeficientes que vendrán 
determinados bien por Normativa, bien por estudios o auditorías de consumos de 
energía eléctrica que se hayan realizado anteriormente en instalaciones 
semejantes durante periodos de tiempo significativos que abarquen la totalidad 
del proceso productivo, o simplemente por las experiencias previas del 
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Proyectista a la hora de dimensionar la potencia eléctrica instalada en industrias 
similares a la proyectada. 
Los coeficientes a los que se hace referencia anteriormente son los que se 
definen a continuación: 
a) Coeficiente de simultaneidad (kS). Este parámetro dará una idea de la 
no coincidencia temporal en la demanda de potencia de las cargas. 
b) Coeficiente de utilización (kU). Este factor tendrá en cuenta el hecho de 
que durante su funcionamiento, una carga puede demandar una 
potencia inferior a su potencia nominal; este factor considerará la 
relación Potencia consumida/Potencia nominal. 
La demanda máxima de potencia que se ha de prever vendrá dada por la 
suma de las potencias instaladas de los diferentes circuitos eléctricos que 
componen la instalación, afectadas por los anteriores coeficientes que les fuesen 
de aplicación. 
 
3.6.4. CLASIFICACIÓN DEL LOCAL. 
 
Se ha realizado un estudio de clasificación de áreas peligrosas con riesgo 
de incendio u explosión. 
 
Los productos que clasifican las áreas con riesgo de incendio u explosión 
son el metanol y el metilato sódico y afectan a las tres áreas donde se manipulan 
o almacenan. 
 
1. Bombas de carga y descarga de producto junto a cubeto donde se trasvasan.            
2.  Cubeto de tanques de metanol y metilato sódico donde se almacenan. 
3. La planta de Biodiesel donde se manipulan. 
 
Se distinguen: 
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- Zona 1: Emplazamiento en el que la atmósfera explosiva en forma de nube de 
gas inflamable en el aire está presente de forma permanente, o por un espacio de 
tiempo prolongado, o frecuentemente. Solo se da en el interior de los tanques de 
metanol y de metilato sódico que no disponen de ningún tipo de instalación 
eléctrica. 
 
- Zona 2: Emplazamientos en los que cabe contar con la formación ocasional, en 
condiciones normales de funcionamiento, de una atmósfera explosiva, en forma 
de nube de gas inflamable en el aire. 
 
Esta zona incluye todo el cubeto de metanol y metilato sódico, la zona de 
carga y descarga y las cotas 0,00 y 3,40. 
 
De acuerdo con el estudio de clasificación de áreas, para el que se ha 
seguido la Instrucción ITC-BT-29 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, 
se ha determinado para parte de las instalaciones eléctricas de este proyecto. 
 
- Emplazamiento de Clase I Zona 1, grupo IIA, temperatura T3. 
 
- Emplazamiento de Clase I Zona 2, grupo IIA, temperatura T3. 
 
Todo el material eléctrico utilizado está de acuerdo con la clasificación de 
áreas, cumpliéndose estrictamente la ITC-BT-29. 
 
Los cables utilizados o que circulan por esta zona son del tipo armadura 
tipo RVMV. 
 
El material de alumbrado previsto será con luminarias fluorescentes Eexe II 
T3, protección IP-65. 
 
Las botoneras, cajas de derivación y tomas son del tipo Eex e II T3. 
 
Los motores son del tipo Eex nA II T3. 
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3.6.5. DESCRIPCIÓN DE LA MAQUINARIA A INSTALAR. 
En el anexo Otros Anexos. Tablas. Apartado 3.8.3 se muestran y se 
detallan los datos técnicos en cuanto a consumo de todas y cada una de las 
máquinas de la planta, para poder hacer el cálculo de la instalación eléctrica. 
Según la norma ITC-BT-47, Apartado 6, en los motores cuya potencia sea 
superior a 0,75 KW, llevarán mecanismos de arranque y protección que no 
permitan que la relación de corriente entre el periodo de arranque y el de marcha 
normal correspondiente a su plena carga, sea superior a los valores máximos 
indicados en la siguiente tabla: 
MOTORES DE CORRIENTE MOTORES DE CORRIENTE 
CONTINUA ALTERNA 
Potencia nominal Constante Potencia nominal Constante 
del motor máxima (Ia/Ic) del motor máxima (Ia/Ic) 
De 0,75 a 1,5 KW 2,5 De 0,75 a 1,5 KW 4,5 
De 1,5 a 5 KW 2,0 De 1,5 a 5 KW 3,0 
De 5 a 15 KW 1,5 De 5 a 15 KW 2,0 
 De más de 15KW 1,5 
Tabla 3.6.5.1 
En la que: 
- Ia: Intensidad de corriente de arranque. 
- Ic: Intensidad de corriente a plena carga. 
Todos los motores considerados para el presente proyecto que superen los 
3 KW dispondrán de un sistema de arranque estrella-triángulo, que reducirá 
considerablemente la intensidad necesaria para el arranque. Se instalará en todos 
los motores un relé térmico en el arrancador.  
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3.6.6. PREVISIÓN DE CARGAS. 
 
Con objeto de determinar la potencia a instalar en la planta y ver la 
conveniencia o no de instalar un transformador para la alimentación de la misma, 
hacemos a continuación la previsión de cargas, después de realizado el estudio 
del alumbrado, de la maquinaria instalada y de las tomas de corriente, según se 
describe en los planos que forman parte de este proyecto, tal y como se puede 
ver en el anexo Otros Anexos. Tablas. La instalación consta de un Cuadro 
General con una Protección general y protecciones para los Cuadros Secundarios 
(todos los cuadros serán de superficie y contarán con espacio suficiente para 
posibles ampliaciones). 
El Cuadro General alimenta al Cuadro General de Fuerza, al Cuadro 
General de Protección Alumbrado, al Cuadro de Alumbrado de Emergencia y a la 
Batería de Condensadores. 
El Cuadro General de Fuerza a su vez alimenta a nueve Cuadros 
Secundarios con circuitos de Fuerza 
El Cuadro General de Protección Alumbrado alimenta a trece Cuadros 
Secundarios con circuitos de Alumbrado separados como puede verse en los 
esquemas unifilares y anexos detallados a continuación. 
Después de realizar dicha previsión de cargas, consideramos necesario la 
instalación de un centro de transformación de 1600 KVA para alimentar la planta, 
realizando la acometida mediante una línea subterránea de M.T. que partirá 
desde las líneas existentes de 15KV de la compañía suministradora hasta el 
centro de transformación situado dentro de la parcela. 
Disposición de las cargas según las fases y coeficientes de simultaneidad. 
Tanto el alumbrado como la fuerza, se repartirán entre las fases de manera 
que el conjunto del sistema quede lo más equilibrado posible.  
Asimismo, el alumbrado de las zonas en las que exista maquinaria de tipo 
rotativo, las luminarias se repartirán entre las fases trasponiendo las fases, de 
manera que disminuya el efecto estroboscópico que da la sensación que un 
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elemento rotativo gire más deprisa o más lento que su velocidad real, incluso 
llegando a parecer que se encuentra inmóvil. 
En Fuerza se dispondrán coeficientes de simultaneidad, no así en 
Alumbrado, ya que hay momentos en los cuales se demanda su totalidad. En el 
anexo Otros Anexos. Tablas. Apartado 3.8.3 se muestra el reparto de fuerza, así 
como la potencia de cada maquinaría. 
 
3.6.7. ENLACE DEL C.T. CON EL CUADRO GENERAL (C.G.). 
 
La  unión  entre  el  Centro  de  Transformación  con el Cuadro General 
Principal se realizará con conductores enterrados, los cuales partirán desde el 
interior del Centro de Transformación. 
La línea de enlace/acometida estará formada por vente conductores 
aislados unipolares de aluminio tipo RZ1 de la marca Prysmian, modelo AL 
AFUMEX 1000V (AS), o equivalente. Esta línea estará constituida por cinco 
conductores en paralelo por fase más cinco de neutro, con aislante XLPE.  
Estos conductores serán de una sección de 300 mm2 y se distribuirán 
enterrados bajo tubo hasta llegar al Cuadro General Principal. 
La línea de enlace/acometida estará protegida por un interruptor 
automático de 4x2500A.  
 
3.6.8. CUADROS ELÉCTRICOS. 
Los cuadros eléctricos cumplirán con lo establecido en la ITC-BT-17. 
• Situación. 
Los dispositivos generales de mando y protección se situarán lo más cerca 
posible del punto de entrada de la derivación individual en el local, y lo más 
próximos posible a la puerta de acceso. 
La altura mínima a la cual se situarán los dispositivos generales de mando 
y protección de los circuitos, medida desde el nivel del suelo, será de 1 metro. 
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• Composición y características de los cuadros. 
Los dispositivos generales de mando y protección, cuya posición de 
servicio será vertical, se ubicarán en el interior de los cuadros de distribución, de 
donde partirán los circuitos interiores. 
Las envolventes de los cuadros se ajustarán a las normas UNE-20451 y 
UNE-EN-60439-3 con un grado de protección mínimo IP 30 según UNE 20324 e 
IK07 según UNE-EN 500102. 
Los dispositivos generales de mando y protección serán, como mínimo: 
 Un interruptor general automático de corte unipolar, que permita su 
accionamiento manual y que esté dotado de elementos de 
protección contra sobrecargas y cortocircuitos. 
 Un interruptor diferencial general, destinado a la protección contra 
contactos indirectos de todos los circuitos. 
 Dispositivos de corte unipolar, destinados a la protección contra 
sobrecargas y cortocircuitos de cada uno de los circuitos interiores 
del local. 
 Dispositivo de protección contra sobretensiones, según ITC-BT-23 si 
fuese necesario. 
En nuestro caso, al ser la línea de distribución de la compañía 
suministradora se dispondrá de una protección contra sobretensiones transitorias. 
Si por el tipo o carácter de la instalación se instalase un interruptor 
diferencial por cada circuito o grupo de circuitos, se podría prescindir del 
interruptor diferencial general, siempre que queden protegidos todos los circuitos. 
En el caso de que se instale más de un interruptor diferencial en serie, 
existirá una selectividad entre ellos. 
Según la tarifa a aplicar, el cuadro deberá prever la instalación de los 
mecanismos de control necesarios por exigencia de la aplicación de esa tarifa. 
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Los cuadros de protección estarán ubicados según se refleja en los planos 
de la documentación gráfica. 
Cerca de cada uno de los interruptores se colocará una placa indicativa del 
circuito al que pertenecen. Los cuadros a montar serán los que a continuación se 
especifican con la siguiente aparamenta de mando y  protección. 
 
 
3.6.9. CUADRO GENERAL PRINCIPAL. 
 
Estará situado donde se indica en los planos y de él partirán las líneas 
hacía los Cuadros de Fuerza, Alumbrado, Alumbrado de Emergencia y hacía la 
Batería de Condensadores. Será un cuadro de la marca Merlin Gerin, serie 
Prisma P, o equivalente, de montaje en superficie, fabricado en chapa 
electrozincada con revestimiento de pintura epoxy + poliéster. Contendrá un borne 
para la conexión de los conductores de protección de la instalación interior con la 
derivación de la línea principal de tierra. 
Alojará la siguiente aparamenta, como se ve en el correspondiente 
esquema: 
 1 interruptor magneto térmico en caja moldeada y corte tetrapolar 
con un calibre de 4x2500A y un poder de corte de 70 kA. 
 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 300mA y corte tetrapolar con un calibre de 4x1600A. 
 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 300mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x63A. 
 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 300mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x800A. 
 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 300mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x20A. 
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3.6.9.1. Cuadro General Fuerza 
 
Estará situado donde se indica en los planos y de él partirán las líneas 
hacía los Cuadros Secundarios de Fuerza.  
Alojará la siguiente aparamenta, como se ve en el correspondiente 
esquema: 
 1 interruptor magneto térmico en caja moldeada y corte tetrapolar 
con un calibre de 4x1600A y un poder de corte de 70 kA. 
 
3.6.9.2. Cuadro General Alumbrado 
 
Estará situado donde se indica en los planos y de él partirán las líneas 
hacía los Cuadros Secundarios de Alumbrado.  
Alojará la siguiente aparamenta, como se ve en el correspondiente 
esquema: 
 1 interruptor magneto térmico en caja moldeada y corte tetrapolar 
con un calibre de 4x63A y un poder de corte de 30 kA. 
 
3.6.10. CUADROS SECUNDARIOS. 
3.6.10.1. Cuadros de Alumbrado. 
 
Los cuadros secundarios de alumbrado serán de la casa Merlin Gerin, serie 
Pragma D, Pragma F y MiniPragma de montaje en superficie y empotrado, o 
equivalente, ambos de material auto-extinguible, según norma CEI 69521, con un 
índice de protección IP 40 e IK 07.  
En el edificio de Transesterificación serán Eexe II T3, protección IP-65.  
 
En el edificio de Pretratamiento serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
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Se distribuirán según los esquemas unifilares descritos en los planos. 
 
3.6.10.1.1. Cuadro Secundario de Alumbrado 1. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.1, destinado a la alimentación y protección del 
edificio de transesterificación. Este será Eexe II T3, con una protección IP-65. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x20A y poder de corte 6kA. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x16A. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 4 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
3.6.10.1.2. Cuadro Secundario de Alumbrado 2. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.2, destinado a la alimentación y protección del 
almacén, taller, equipos auxiliares y caldera.  
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
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Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x20A y poder de corte 6kA. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x16A. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 4 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
3.6.10.1.3. Cuadro Secundario de Alumbrado 3. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.3, destinado a la alimentación y protección del 
edificio de Pretratamiento. Estos equipos serán estancos con un grado de 
protección mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x20A y poder de corte 6kA. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x16A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
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3.6.10.1.4. Cuadro Secundario de Alumbrado 4. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.4, destinado a la alimentación y protección de las 
Oficinas.  
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
3.6.10.1.5. Cuadro Secundario de Alumbrado 5. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.5, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
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■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
3.6.10.1.6. Cuadro Secundario de Alumbrado 6. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.6, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
3.6.10.1.7. Cuadro Secundario de Alumbrado 7. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.7, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
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El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
3.6.10.1.8. Cuadro Secundario de Alumbrado 8. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.8, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
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3.6.10.1.9. Cuadro Secundario de Alumbrado 9. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.9, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
3.6.10.1.10. Cuadro Secundario de Alumbrado 10. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.10, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
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■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
3.6.10.1.11. Cuadro Secundario de Alumbrado 11. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.11, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
3.6.10.1.12. Cuadro Secundario de Alumbrado 12. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.12, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
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mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
3.6.10.1.13. Cuadro Secundario de Alumbrado 13. 
 
Su situación es la marcada en el plano de alumbrado, donde viene 
definido por las iniciales C.S.A.13, destinado a la alimentación y protección del 
alumbrado exterior. Estos equipos serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
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■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
 
 
3.6.10.2. Cuadro de Alumbrado de Emergencia. 
 
El cuadro secundario de alumbrado de emergencia será de la casa 
Merlin Gerin, serie Pragma D de montaje en superficie y de material auto-
extinguible, o equivalente, según norma CEI 69521, con un índice de 
protección IP 40 e IK 07.  
El cuadro será estanco al polvo, de chapa electrozincada con 
revestimiento de pintura epoxy + poliéster. En su interior irán alojados los 
dispositivos de mando y protección de las dependencias mencionadas.  
 
3.6.10.3. Cuadros de Fuerza. 
 
Los cuadros secundarios de fuerza serán de la casa Merlin Gerin, serie 
Pragma F de montaje en empotrado, o equivalente, y serie Prisma G, o 
equivalente,  ambos de material auto-extinguible, según norma CEI 69521, 
con un índice de protección IP 40 e IK 07.  
En el edificio de Transesterificación serán Eexe II T3, protección IP-65.  
 
En el edificio de Pretratamiento serán estancos con un grado de protección 
mínimo IP-55. 
 
Se distribuirán según los esquemas unifilares descritos en los planos. 
 
3.6.10.3.1. Cuadro Secundario de Fuerza 1. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.1, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
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edificio de Pretratamiento. Será estanco con un grado de protección mínimo IP-
55. 
 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x250A y poder de corte 36kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x10A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x16A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x20A. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x32A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x50A. 
■ 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 30mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x80A. 
■ 5 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x25A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x40A. 
■ 1 interruptor diferencial (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x63A. 
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3.6.10.3.2. Cuadro Secundario de Fuerza 2. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.2, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
edificio de Pretratamiento. Será estanco con un grado de protección mínimo IP-
55. 
 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x320A y poder de corte 45kA. 
■ 4 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x10A. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x32A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x40A. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x50A. 
■ 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 30mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x125A. 
■ 4 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x25A. 
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■ 2 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x40A. 
■ 3 interruptor diferencial (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x63A. 
 
3.6.10.3.3. Cuadro Secundario de Fuerza 3. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.3, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
edificio de Transesterificación. Será Eexe II T3, con una protección IP-65. 
 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x160A y poder de corte 30kA. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x10A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x25A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x50A. 
■ 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 30mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x80A. 
■ 1 interruptor diferencial (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x25A. 
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■ 1 interruptor diferencial (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x40A. 
■ 1 interruptor diferencial (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x63A. 
3.6.10.3.4. Cuadro Secundario de Fuerza 4. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.4, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
edificio de Transesterificación. Será Eexe II T3, con una protección IP-65. 
 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x32A y poder de corte 10kA. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x10A. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x16A. 
■ 4 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x25A. 
 
3.6.10.3.5. Cuadro Secundario de Fuerza 5. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.5, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
edificio de Transesterificación. Será Eexe II T3, con una protección IP-65. 
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El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x320A y poder de corte 45kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x10A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x20A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x63A. 
■ 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 30mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x200A. 
■ 4 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x25A. 
■ 1 interruptor diferencial (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x63A. 
 
3.6.10.3.6. Cuadro Secundario de Fuerza 6. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.6, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
edificio de Transesterificación. Será Eexe II T3, con una protección IP-65. 
 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
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Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x200A y poder de corte 36kA. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x10A. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x20A. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x40A. 
■ 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 30mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x80A. 
■ 4 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x25A. 
■ 2 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x40A. 
 
3.6.10.3.7. Cuadro Secundario de Fuerza 7. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.7, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
edificio de Transesterificación. Será Eexe II T3, con una protección IP-65. 
 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x40A y poder de corte 6kA. 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 INSTALACIÓN ELÉCTRICA 28 
 
■ 8 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x10A. 
■ 8 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x25A. 
 
3.6.10.3.8. Cuadro Secundario de Fuerza 8. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.8, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
edificio de Pretratamiento. Será estanco con un grado de protección mínimo IP-
55. 
 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x800A y poder de corte 50kA. 
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x10A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x20A. 
■ 1 interruptor automático (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x32A.  
■ 2 interruptores automáticos (PIA) de corte tetrapolar, con un calibre de 
4x40A. 
■ 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 30mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x80A. 
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■ 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 30mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x200A. 
■ 1 interruptor en caja moldeada, con bloque diferencial tipo Vigi, de 
sensibilidad 30mA y de corte tetrapolar con un calibre de 4x320A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x25A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x40A. 
■ 1 interruptor diferencial (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
tetrapolar, con un calibre de 4x63A. 
 
3.6.10.3.9. Cuadro Secundario de Fuerza 9. 
 
Su situación es la marcada en el plano de fuerza, donde viene definido por 
las iniciales C.S.F.9, destinado a la alimentación y protección de la zona del 
edificio de Oficinas. 
 
El cuadro será de material aislante auto-extinguible. En su interior irán 
alojados los dispositivos de mando y protección de las dependencias 
mencionadas.  
Esta aparamenta es la siguiente: 
■ 1 interruptor general automático (IGA) de corte tetrapolar, con un calibre 
de 4x16A y poder de corte 6kA. 
■ 3 interruptores automáticos (PIA) de corte bipolar, con un calibre de 
2x10A. 
■ 3 interruptores diferenciales (ID) de alta sensibilidad (30mA) y corte 
bipolar, con un calibre de 2x25A. 
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3.6.11. LINEAS 
3.6.11.1. Líneas de Alumbrado. 
3.6.11.1.1. Línea a C.S.A.1. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 254,4 m. 
− Potencia de cálculo: 9,34 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 13,49A. 
− Caída de tensión: 0,007% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x36mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x20A. 
 
3.6.11.1.2. Línea a C.S.A.2. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
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− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 282,3 m. 
− Potencia de cálculo: 4,80 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 6,92A. 
− Caída de tensión: 0,018% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x25mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x20A. 
 
3.6.11.1.3. Línea a C.S.A.3. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 210,9 m. 
− Potencia de cálculo: 5,89 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 8,50A. 
− Caída de tensión: 0,010% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x25mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
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Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x20A. 
 
3.6.11.1.4. Línea a C.S.A.4. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 10,1 m. 
− Potencia de cálculo: 1,07 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 1,55A. 
− Caída de tensión: 0,004% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x2,5mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.5. Línea a C.S.A.5. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
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− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 209,2m. 
− Potencia de cálculo: 2,55 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 3,69A. 
− Caída de tensión: 0,061% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x10mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.6. Línea a C.S.A.6. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 306,6 m. 
− Potencia de cálculo: 2,13 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 3,07A. 
− Caída de tensión: 0,131% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x10mm2)+TT que 
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irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.7. Línea a C.S.A.7. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 245,8 m. 
− Potencia de cálculo: 1,70 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 2,46A. 
− Caída de tensión: 0,242% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 3x(1x6mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.8. Línea a C.S.A.8. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
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− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 267,8 m. 
− Potencia de cálculo: 1,70 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 2,46A. 
− Caída de tensión: 0,100% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x10mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.9. Línea a C.S.A.9. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 198,6 m. 
− Potencia de cálculo: 1,70 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 2,46A. 
− Caída de tensión: 0,158% 
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Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x6mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.10. Línea a C.S.A.10. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 244 m. 
− Potencia de cálculo: 1,49 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 2,15A. 
− Caída de tensión: 0,239% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x6mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.11. Línea a C.S.A.11. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
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52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 46,2 m. 
− Potencia de cálculo: 3,41 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 4,91A. 
− Caída de tensión: 0,009% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x6mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.12. Línea a C.S.A.12. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 152,1 m. 
− Potencia de cálculo: 1,28 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 1,84A. 
− Caída de tensión: 0,093% 
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Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x6mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.1.13. Línea a C.S.A.13. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523:2004, según la ITC-BT-19 tabla 
52-B1. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 168,9 m. 
− Potencia de cálculo: 1,70 kW. 
− Cos φ: 1. 
− Intensidad: 2,46A. 
− Caída de tensión: 0,114% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x6mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo de 63mm. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.11.2. Línea de Alumbrado de Emergencia. 
 
Se trata de una línea en montaje bajo tubo, con una tensión nominal de 
aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima admisible vendrá dada 
por la tabla de la Norma UNE-EN 20.460-5-523, según la ITC-BT-19 en el 
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apartado 2.2.3, p.3. Consideraremos una temperatura ambiente de 40ºC. 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 10 m. 
− Potencia de cálculo: 1,1 kW. 
− Cos φ: 0,9. 
− Intensidad: 4,783 A. 
− Caída de tensión: 0,883% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x2,5mm2)+TT que 
irán instalados bajo tubo. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x20A. 
 
3.6.11.3. Línea de Fuerza. 
3.6.11.3.1. Línea a C.S.F.1. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 96,68 m. 
− Potencia de cálculo: 122,44 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 220,90 A. 
− Caída de tensión: 1,943 % 
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Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x95mm2)+TT que 
irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x250A. 
 
3.6.11.3.2. Línea a C.S.F.2. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 85,08 m. 
− Potencia de cálculo: 158,06 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 285,18 A. 
− Caída de tensión: 1,38 % 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x150mm2)+TT que 
irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x320A. 
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3.6.11.3.3. Línea a C.S.F.3. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 71,39 m. 
− Potencia de cálculo: 76,40 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 137,85 A. 
− Caída de tensión: 1,68 % 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x50mm2)+TT que 
irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x160A. 
 
 
3.6.11.3.4. Línea a C.S.F.4. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
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− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 71,39 m. 
− Potencia de cálculo: 16,06 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 28,98 A. 
− Caída de tensión: 3,02 % 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x6mm2)+TT que 
irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x32A. 
 
3.6.11.3.5. Línea a C.S.F.5. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 65,73 m. 
− Potencia de cálculo: 141,15 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 254,67 A. 
− Caída de tensión: 1,19 % 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 INSTALACIÓN ELÉCTRICA 43 
 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x120mm2)+TT que 
irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x320A. 
 
3.6.11.3.6. Línea a C.S.F.6. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 38,94 m. 
− Potencia de cálculo: 99,00 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 178,62 A. 
− Caída de tensión: 0,836 % 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x70mm2)+TT que 
irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x200A. 
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3.6.11.3.7. Línea a C.S.F.7. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 33,68 m. 
− Potencia de cálculo: 18,09 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 32,63 A. 
− Caída de tensión: 1,60% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x6mm2)+TT que 
irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x40A. 
 
3.6.11.3.8. Línea a C.S.F.8. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
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− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 68,48 m. 
− Potencia de cálculo: 364,05 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 656,83 A. 
− Caída de tensión: 1,37% 
 
Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(4x(1x95mm2)+TT) 
que irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger 
esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x800A. 
 
3.6.11.3.9. Línea a C.S.F.9. 
 
Se trata de una instalación enterrada (servicio permanente), con una 
tensión nominal de aislamiento de 0,6/1kV, por lo que la intensidad máxima 
admisible vendrá dada por la tabla de la Norma UNE-EN 20.435, según la ITC-
BT-07 en el apartado 3.1.2.1, tabla 5. Consideraremos una temperatura del 
terreno de  25ºC y una resistividad térmica media de 1 k.m/W. 
 
− Tensión de servicio: 400V. 
− Nivel de aislamiento: RV 0,6/1kV. 
− Longitud de la línea: 176,35 m. 
− Potencia de cálculo: 4,71 kW. 
− Cos φ: 0,8. 
− Intensidad: 8,50 A. 
− Caída de tensión: 2,19% 
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Elegimos una terna de cables unipolares de sección 4x(1x6mm2)+TT que 
irán en instalación enterrada. El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, 
modelo Afumex 1000 V Iris Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se 
utilizará un interruptor automático de 4x16A. 
 
3.6.12. CONDUCTORES Y TUBOS DE PROTECCIÓN. 
 
Los conductores a instalar aguas abajo de los cuadros secundarios de 
alumbrado serán conductores unipolares rígidos de cobre del tipo RZ1-K, libre de 
halógenos, RV 0,6/1kV, marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o 
equivalente, de aislamiento en XLPE. 
Los conductores a instalar aguas abajo de los cuadros secundarios de 
fuerza serán conductores unipolares flexibles de cobre del tipo RZ1-K, libre de 
halógenos, RV 0,6/1kV, marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o 
equivalente, de aislamiento en XLPE. 
Estos conductores serán fácilmente identificables según los siguientes 
colores: 
- Color negro, marrón y gris para los conductores de fase. 
- Color azul claro para conductores de neutro. 
- Color amarillo-verde para conductores de protección. 
Los conductores de protección serán de cobre, con el mismo aislamiento 
que los conductores activos y se instalarán por las mismas canalizaciones que 
estos. La relación entre las secciones de los conductores de protección y los de 
fase se especifica en la Tabla 2 de la ITC-BT 18 p.5 del REBT que se muestra a 
continuación: 
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Sección de los conductores Sección mínima de los 
de fase de la instalación conductores de protección 
S (mm²) Sp (mm²) 
Hasta 16 mm² Sp=S 
De 16 a 35 mm² Sp=16 
superiores a 35 mm² Sp= S/2 
Tabla 3.6.12.1 
Teniendo en cuenta que se aplicará lo indicado en la norma UNE 20.460-5-
54 en su apartado 543. En el caso objeto de este proyecto, dicha tabla no será de 
aplicación, ya que para poder aplicarla sería necesario realizar un estudio de los 
armónicos. Según esto se tomará como sección de los conductores de protección 
la misma que la de los conductores activos, independientemente de la sección de 
estos. 
Las intensidades máximas admisibles en los conductores serán las 
indicadas en la ITC-BT-19 y el nivel de aislamiento no será inferior a 0,6/1 KV; 
además se tomarán 40° C de temperatura ambiente, para una mayor seguridad 
de manera que los valores serán los directamente leídos en las tablas. 
Asimismo se ha de tener en cuenta que la caída de tensión máxima 
admisible será de 4,5% para alumbrado y 6,5 % para los demás usos, desde el 
origen de la instalación según la instrucción ITC-BT-19. En el anexo Otros 
Anexos. Tablas. Apartados 3.8.2 y 3.8.4  se puede ver con detalle el cálculo de la 
sección de dichos conductores. 
La instalación de los conductores se realizará en general bajo tubo flexible 
corrugado en instalaciones empotradas y bajo tubo rígido de PVC en 
instalaciones de superficie. La instalación en zonas de peligro de incendio o 
explosión se hara conforme a la norma UNE-EN 60079.. Estos tubos son 
dimensionados a partir de la Tabla 5 y Tabla 9 (Diámetros exteriores mínimos de 
los tubos en función del número y la sección de los conductores o cables a 
conducir) de la ITC-BT 21, p.6 y p.10, respectivamente, cuya tabla hace referencia 
al diámetro del tubo según la sección y el números de conductores que se alojen 
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en su interior, teniendo que para más de 5 conductores por tubo o para 
conductores o cables de secciones diferentes a instalar en el mismo tubo, su 
sección interior será como mínimo igual a 3 veces la sección ocupada por los 
conductores. 
El cumplimiento de las características indicadas en las tablas 3 
(Características mínimas para tubos en canalizaciones ordinarias en obra de 
fábrica, huecos de la construcción y canales protectoras de obra) de la ITC-BT 21, 
p.5, Apartado 1.2.2, se realizará según los ensayos indicados en las normas UNE-
EN 50086-2-3.  
Los conductores deberán tenderse en el interior de estos por sí o con 
ayuda de guías. 
Los empalmes se realizarán en el interior de las cajas de derivación 
apropiadas, de tipo estanco, nunca en el interior de los tubos, utilizando bornes o 
piezas de conexión, y en ningún caso se usará el empalme directo por 
retorcimiento de los conductores, no se reducirá la sección de los mismos en los 
extremos de las conexiones, ni de ninguna otra parte de los conductores. 
 
3.6.13. PROTECCIONES 
3.6.13.1. Protección contra sobreintensidades. 
 
 Todo circuito estará protegido contra los efectos de las sobreintensidades 
que puedan presentarse en el mismo, para lo cual la interrupción del circuito se 
realizará en un tiempo conveniente, o estará dimensionado para las 
sobreintensidades previsibles. 
Las sobreintensidades pueden estar motivadas por: 
 Sobrecargas debidas a los aparatos de utilización o defectos 
de aislamiento de gran impedancia. 
 Cortocircuitos. 
 Descargas eléctricas atmosféricas. 
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Todos los conductores que formen parte de un circuito, incluyendo el 
neutro, estarán protegidos contra los defectos de las sobreintensidades. Los 
dispositivos de protección se situarán en el origen de los circuitos. 
Se dispondrán interruptores automáticos magnetotérmicos cuya intensidad 
nominal será, como máximo, igual al valor de la intensidad máxima admisible de 
servicio del conductor protegido, según ITC-BT-22 y de un poder de corte que 
estará de acuerdo con la intensidad de cortocircuito que pueda presentarse en el 
punto de su conexión. 
Los aspectos requeridos para los dispositivos de protección se recogen en la 
norma UNE 20460-4-43. Teniendo así mismo que la norma UNE 20460-4-473 
define la aplicación de las medidas de protección expuestas en la norma UNE 
20460-4-43 según sea por causa de sobrecargas o cortocircuitos, señalando en 
cada caso su emplazamiento u omisión, resumiendo los diferentes casos en la 
tabla 1 de la ITC-BT-22, p.3, Apartado 1.2. 
 Protección contra sobrecargas: 
El límite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar 
en todo caso garantizado por el dispositivo de protección utilizado. 
El dispositivo de protección podrá estar constituido por un interruptor 
automático de corte omnipolar con curva térmica de corte, o por cortacircuitos 
fusibles calibrados de características de funcionamiento adecuadas quedando 
estos especificados en los esquemas unifilares de la documentación gráfica. 
 Protección contra cortocircuitos: 
En el origen de todo circuito se establecerá un dispositivo de protección 
contra cortocircuitos cuya capacidad de corte estará de acuerdo con la intensidad 
de cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su conexión. 
Se admite, no obstante, que cuando se trate de circuitos derivados de uno 
principal, cada uno de estos circuitos derivados disponga de protección contra 
sobrecargas, mientras que un solo dispositivo general pueda asegurar la 
protección contra cortocircuitos para todos los circuitos derivados. 
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La norma UNE 20.460-4-43 recoge en su articulado todos los aspectos 
requeridos para todos los dispositivos de protección en sus apartados: 
• 432 – Naturaleza de los dispositivos de protección. 
• 433 – Protección contra las corrientes de sobrecarga. 
• 434 – Protección contra las corrientes de cortocircuito. 
• 435 – Coordinación ente la protección contra las sobrecargas y 
la protección contra los cortocircuitos. 
• 436 – Limitación de las sobreintensidades por las 
características de alimentación. 
 
La Norma UNE 20.460-4-473 define la aplicación de las medidas de 
protección expuestas en la Norma UNE 20.460-4-43 según sea por causa de 
sobrecargas o cortocircuito, señalando en cada uno de su emplazamiento u 
omisión. 
 
3.6.13.2. Protección contra sobretensiones. 
 
El nivel de sobretensión que puede aparecer en la red es función de los 
siguientes factores: 
o Nivel isoceráunico estimado. 
o Tipo de acometida aérea o subterránea. 
o Proximidad del trasformador de MT/BT, etc. 
La incidencia que la sobretensión puede tener en la seguridad de las 
personas, instalaciones y equipos, así como su repercusión en la continuidad del 
servicio es función de: 
o La coordinación del aislamiento de los equipos. 
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o Las características de los dispositivos de protección contra sobretensiones, 
su instalación y su ubicación. 
o La existencia de una adecuada red de tierras. 
La categoría de las sobretensiones que puedan aparecer en la instalación 
viene determinada por el nivel de tensión soportada en kV, según la tensión 
nominal de la instalación. La presente instalación puede considerarse dentro de la 
categoría III, según la ITC-BT-23 del REBT. Dicha categoría se aplica a los 
equipos y materiales que forman parte de la instalación eléctrica fija y a otros 
equipos para los cuales se requiera un alto nivel de fiabilidad, por ejemplo: 
armarios de distribución, embarrados, aparamenta (interruptores, seccionadores, 
tomas de corriente...), canalizaciones y sus accesorios (cables, caja de 
derivación…), motores con conexión eléctrica fija, etc. 
Cuando una instalación se alimenta por, o incluye, una línea aérea con 
conductores desnudos o aislados, se considera necesaria una protección contra 
sobretensiones de origen atmosférico en el origen de la instalación. 
También se considera la situación controlada aquella situación natural en 
que es conveniente incluir dispositivos de protección para una mayor seguridad 
(por ejemplo, continuidad de servicio, valor económico de los equipos, pérdidas 
irreparables, etc.). 
 
 
 
TENSIÓN NOMINAL DE LA 
INSTALACIÓN 
 
TENSIÓN SOPORTADA A IMPULSOS 1,2/50 (kV) 
SISTEMAS 
TRIFÁSICOS 
SISTEMAS 
MONOFÁSICOS 
CATEGORÍA 
IV 
CATEGORÍA 
III 
CATEGORÍA 
II 
CATEGORÍA 
I 
230/400 230 6 4 2,5 1,5 
400/690 ---------------- 
8 6 4 2,5 
1000 ---------------- 
Tabla 3.6.13.2.1 
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Lo que significa que los elementos de protección a una tensión 230/400 V 
deberán soportar tensiones de 4 kV a impulso 1,2/50, por lo que para tener una 
situación controlada se deberán instalar en redes TT o IT, descargadores entre 
cada uno de los conductores, incluyendo el neutro o compensador y la tierra de 
instalación. 
 
3.6.13.3. Protección contra contactos directos. 
 
La instalación se protegerá contra contactos directos mediante envolventes 
adecuadas que impidan todo contacto accidental con las partes activas de la 
instalación. Si las envolventes son metálicas, serán consideradas como masas y 
se aplicará una de las medidas de protección previstas contra los contactos 
indirectos. 
 
De acuerdo con el apartado tercero de la ITC-BT-24, se protege contra 
toda clase de contactos directos, utilizándose según los casos, alguna de las 
medidas siguientes: 
- Protección por aislamiento de las partes activas. 
- Protección por medio de barreras o envolventes. 
- Protección por medio de obstáculos. 
- Protección por puesta fuera de alcance por alejamiento. 
- Protección complementaria por dispositivos por corriente diferencial 
residual. 
Salvo indicación contraria, los medios a utilizar vienen expuestos y 
definidos en la norma UNE 20460-4-41. Estos medios son los mencionados 
anteriormente. 
 
 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 INSTALACIÓN ELÉCTRICA 53 
 
3.6.13.4. Protección contra contactos indirectos. 
 
El corte automático de la alimentación después de la aparición de un fallo 
está destinado a impedir que una tensión de contacto de valor suficiente se 
mantenga durante un tiempo tal que pueda dar como resultado un riesgo. 
Debe existir una adecuada coordinación entre el esquema de conexiones a 
tierra de la instalación, utilizado de entre los descritos en la ITC-BT-08, y las 
características de los dispositivos de protección. 
El corte automático de la alimentación está prescrito cuando puede 
producirse un efecto peligroso en las personas o animales domésticos en caso de 
defecto, debido al valor y duración de la tensión de contacto. Se utilizará como 
referencia lo indicado en la norma UNE 20.572-1. 
La tensión límite convencional es igual a 50 V, valor eficaz en corriente 
alterna en condiciones normales. En ciertas condiciones pueden especificarse 
valores menos elevados, como por ejemplo, 24 V para las instalaciones de 
alumbrado público contempladas en la ITC-BT-09, apartado 10. 
Los sistemas de protección en función de los distintos esquemas de 
conexión de la instalación, según la ITC-BT-08 y que la norma UNE20.460-4-41 
define cada caso y en particular el que nos ocupa: 
 Esquemas TT. Características y prescripciones de los dispositivos de 
protección:  
Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo 
dispositivo de protección deben ser interconectadas y unidas por un conductor de 
protección a una misma toma de tierra. Si varios dispositivos de protección van 
montados en serie, se aplica por separado a las masas protegidas por cada 
dispositivo. 
Para garantizar una perfecta protección contra contactos indirectos, todas 
las masas se conectarán a tierra y además, se instalarán en el cuadro general de 
protección y cuadros secundarios los siguientes interruptores diferenciales: 
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En circuitos de Alumbrado: Interruptores diferenciales de alta sensibilidad 
de 30mA. 
• En circuitos de Fuerza: Interruptores diferenciales de alta sensibilidad 
de 30mA. 
• En el Cuadro General Principal: Interruptores diferenciales de 300mA de 
sensibilidad. 
Esta diferenciación se realiza para una buena selectividad de los 
dispositivos de protección, cumpliendo la normativa que se hace referencia en la 
ITC-BT-24. 
 
3.6.14. INTALACIÓN DE FUERZA 
3.6.14.1. Maquinaria. 
 
Según el REBT ITC-BT-47 p.4, Apartado6, los motores cuya potencia sea 
superior a 0,75 kW, llevarán mecanismos de arranque y protección que no 
permitan que la relación de corriente entre el período de arranque y el de marcha 
normal correspondiente a su plena carga, sea superior a los valores máximos 
indicados en dicha norma. 
Todos los motores considerados para el presente proyecto que superan los 
3 kW dispondrán de un sistema de arranque estrella-triangulo, lo que reducirá 
considerablemente la intensidad necesaria para el arranque. 
Los conductores de conexión que alimentan a un solo motor deben estar 
dimensionados para una intensidad del 125% de la intensidad a plena carga del 
motor. 
 
3.6.14.2. Bases de enchufe. 
 
Se dispondrán 3 bases de enchufe combinadas, que constan de tres 
enchufes monofásicos de 16A y una base de enchufe de corriente trifásica de 
32A, con nivel de protección Eexe II T3, IP-65 en el edificio de Transesterificación 
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y serán estancos con un grado de protección mínimo IP-55 para el edificio de 
Pretratamiento. 
Además se dispondrán 8 bases de enchufe monofásicas de 16 A, para la 
alimentación de las oficinas. 
 
3.6.15. DEFINICIÓN DE P.A.T. 
 
En la ITC-BT-18 p.2, Apartados 1 y 2, nos dice que las puestas a tierra se 
establecen principalmente con objeto de limitar la tensión que con respecto a 
tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metálicas, asegurar la 
actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una 
avería en los materiales eléctricos utilizados. 
La denominación “puesta a tierra” comprende toda ligazón metálica directa 
sin fusibles ni protección alguna, de sección suficiente entre determinados 
elementos o partes de una instalación y un electrodo o grupo de electrodos 
enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que en el conjunto de 
instalaciones, edificios y superficie próxima del terreno, no existan diferencias de 
potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las 
corrientes de falta o las de descargas de origen atmosférico. 
La elección e instalación de los materiales que aseguren la puesta a tierra 
deben ser tales que: 
 El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas 
de protección y de funcionamiento de la instalación y se mantenga de esta 
manera a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta los requisitos generales 
indicados en la ITC-BT-24 y los requisitos particulares de las Instrucciones 
Técnicas aplicables a cada instalación. 
 Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular 
sin peligro, particularmente desde el punto de vista de solicitaciones 
térmicas, mecánicas y eléctricas. 
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 La solidez o la protección mecánica queden aseguradas con 
independencia de las condiciones estimadas de influencias externas. 
 Contemplen los posibles riesgos debidos a electrólisis que pudieran afectar 
a otras partes metálicas. 
 
3.6.15.1. Puesta a tierra 
 
Para conocer todos los elementos de una buena puesta a tierra y su 
función dentro del contexto se divide en ocho grandes grupos, que, de abajo a 
arriba, en sentido contrario a como circularía una corriente de defecto, son: 
- Terreno. 
- Tomas de tierra. 
- Electrodos. 
- Líneas de enlace con tierra. 
- Puntos de puesta a tierra. 
- Línea principal de tierra. 
- Derivaciones de la línea principal de tierra. 
- Conductores de protección. 
 
3.6.15.2. Terreno. 
 
Analizando el objeto y la definición de puesta a tierra anteriormente 
mencionada, se puede observar que los elementos más importantes que 
garantizan una buena puesta a tierra son las ligazones metálicas directas entre 
determinadas partes de una instalación, el electrodo o electrodos en contacto 
permanente con el terreno y una buena resistividad del terreno. 
Para conocer el comportamiento del terreno tendremos que estudiarlo 
desde el punto de vista eléctrico, como elemento encargado de disipar las 
corrientes de defecto que lleguen a través de los electrodos, es decir, debemos 
conocer su resistividad. 
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La resistividad del terreno se mide en Ω·m y se representa por la letra ρ. La 
resistividad del terreno depende de la naturaleza, estratigrafía (capas de distinta 
composición), contenido de humedad, salinidad, temperatura, variaciones 
estacionales, factores de naturaleza eléctrica y compactación.  
Hay que medir la resistencia de puesta a tierra de una instalación, y por lo 
tanto el valor de la resistividad del terreno, antes de dar el visto bueno a la 
instalación, pero también hay que comprobarla periódicamente en la época más 
desfavorable. 
Si conocemos el valor de la resistividad del terreno con anterioridad a 
instalar o decidir el tipo de electrodo que vamos a utilizar, tendremos la ventaja de 
elegir el sistema que técnico-económicamente pueda ser más rentable. 
Existen varios modelos para calcular la resistividad del terreno de los que 
destacamos los siguientes: 
• Método de Wenner. 
• Sistema simétrico. 
En cualquiera de los dos métodos, el material necesario para hacer las 
mediciones es el siguiente: 
• Instrumento de medida de resistividades de cuatro bornes. 
• Cuatro picas para utilizarlas de electrodos. 
• Cuatro cables aislados para conectar las picas a los bornes del aparato 
de medida, de una sección mínima de 1,5 mm2. 
La longitud de los cables es variable dependiendo de la profundidad a la 
que se quiera medir la resistividad.  Los cables deberán ir colocados sobre 
bobinas montadas en ejes deslizantes para facilitar la extensión y recogida de los 
cables. Además los cuatro cables deberán ser de colores diferentes para facilitar 
la operación de medida. 
El valor que se obtiene al medir la resistividad de un terreno es una 
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resistividad media o resistividad aparente, pero es el valor que nosotros 
necesitamos conocer del terreno, y dependerá de la resistividad de los diferentes 
estratos y del espesor de cada uno de ellos. 
Las picas auxiliares no es necesario que sean muy largas, pues con 
introducirlas en el terreno 30 cm es suficiente para obtener unas medidas fiables. 
 
3.6.15.3. Tomas de tierra. 
 
Se define como el elemento de unión entre el terreno y el circuito instalado 
en el interior del edificio. Para las tomas de tierra se pueden usar electrodos 
formados por: 
- Barras o tubos. 
- Pletinas o conductores desnudos. 
- Placas. 
- Anillos o mallas metálicas constituidas por los elementos anteriores 
o sus combinaciones. 
- Armaduras de hormigón enterradas, con excepción de las 
armaduras pretensadas. 
- Otras estructuras enterradas que se demuestre que son 
apropiadas. 
Los conductores de cobre usados como electrodos serán de construcción y 
resistencia eléctrica según la clase 2 de la norma UNE 21022. 
El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra deben ser 
tales que la posible pérdida de humedad del suelo, la presencia del hielo y otros 
efectos climáticos, no aumenten la resistencia de la corrosión de forma que 
comprometa las características del diseño de la instalación. 
Las canalizaciones metálicas de otros servicios (agua, líquidos o gases 
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inflamables, calefacción central, etc.) no deben ser utilizadas como tomas de 
tierra por razones de seguridad. 
Las envolventes de plomo y otras envolventes de cables que no sean 
susceptibles de deterioro debido a una corrosión excesiva, pueden ser usadas 
como toma de tierra, previa autorización del propietario, tomando las 
precauciones debidas para que el usuario de la instalación eléctrica sea advertido 
de los cambios del cable que podría afectar a sus características de puesta a 
tierra. 
 
3.6.15.4. Conductores de tierra. 
 
La sección de los conductores de tierra tiene que satisfacer las 
prescripciones del apartado 3.4 de la instrucción ITC-BT-18 y, cuando estén 
enterrados, deberán estar de acuerdo con los valores de la presente tabla. La 
sección no será inferior a la mínima exigida para los conductores de protección. 
TIPO Protegido mecánicamente No protegido mecánicamente 
Protección contra la 
corrosión 
Según apartado 3.4 de la ITC-
BT-18   
16 mm2 Cobre 
16 mm2 Acero Galvanizado 
No Protegido contra la 
corrosión 
25 mm2 Cobre 
50 mm2 Hierro 
La protección contra la corrosión puede obtenerse mediante una envolvente 
Tabla 3.6.15.4.1 – Secciones mínimas de los conductores de tierra 
Durante la ejecución de las uniones entre conductores de tierra y 
electrodos de tierra debe extremarse el cuidado, para que resulten eléctricamente 
correctas. Deben cuidarse, en especial, que las conexiones no dañen ni a los 
conductores ni a los electrodos de tierra. 
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3.6.15.5. Conductores de protección. 
 
Se instalarán en el interior del recinto, e irán por la misma canalización que 
las líneas de distribución. Unirán eléctricamente las masas de la instalación a 
ciertos elementos, con el fin de asegurar la protección contra contactos indirectos. 
La sección de los conductores de protección será la indicada en la 
siguiente tabla, o se obtendrá por cálculo conforme a lo indicado en la Norma 
UNE 20460-5-54, Apartado 543.1.1. 
Los valores de la siguiente tabla sólo son válidos en el caso de que los 
conductores de protección hayan sido fabricados del mismo material que los 
conductores activos; de no ser así, las secciones de los conductores de 
protección se determinarán de forma que presenten una conductividad 
equivalente a la que resulta aplicando la tabla siguiente: 
Sección de los conductores de fase de la 
instalación S (mm2 ) 
Sección mínima de los conductores de 
protección Sp (mm2 ) 
S ≤16 
16 < S ≤ 35 
S > 35 
Sp = S 
Sp = 16 
Sp = S/2 
Tabla 3.6.15.5.1  – Sección del conductor de protección 
En el caso objeto de este proyecto, dicha tabla no será de aplicación, ya 
que para poder aplicarla sería necesario realizar un estudio de los armónicos. 
Según esto se tomará como sección de los conductores de protección la misma 
que la de los conductores activos, independientemente de la sección de estos. 
En todos los casos, los conductores de protección que no forman parte de 
la canalización serán de cobre, con una sección, al menos de: 
- 2,5 mm2, si los conductores de protección disponen de una protección 
mecánica. 
- 4 mm2, si los conductores de protección no disponen de una 
protección mecánica. 
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Cuando el conductor de protección sea común a varios circuitos, la sección 
de ese conductor debe dimensionarse en función de la mayor sección de los 
conductores de fase. 
Como conductores de protección pueden usarse: 
- Conductores en los cables multiconductores. 
- Conductores aislados o desnudos que posean una envolvente 
común con los conductores activos. 
- Conductores separados desnudos o aislados. 
 
Los conductores de protección deben estar convenientemente protegidos 
contra deterioros mecánicos, químicos y electroquímicos y contra los esfuerzos 
electrodinámicos. 
Las conexiones deben ser accesibles para la verificación y ensayos, 
excepto en el caso de las efectuadas en cajas selladas con material de relleno o 
en cajas no desmontables con juntas estancas. 
Ningún aparato deberá ser intercalado en el conductor de protección, 
aunque para los ensayos podrán usarse conexiones desmontables mediante 
útiles adecuados. 
Las masas de los equipos a unir con los conductores de protección no 
deben ser conectadas en serie en un circuito de protección, con excepción de las 
envolventes montadas en fábrica o canalizaciones prefabricadas. 
 
3.6.15.6. Conductores de equipotencialidad. 
 
Su sección no debe ser menor que la mitad de la del conductor de 
protección de sección mayor de la instalación, con un mínimo de 2,5 mm2 de 
cobre. 
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3.6.15.7. Resistencia de las tomas de tierra. 
 
El valor de resistencia a tierra será tal que cualquier masa no pueda dar 
lugar a tensiones de contacto o superiores a: 
- 24V en el local o emplazamiento. 
- 50V en los demás casos. 
La resistencia a tierra en la presente instalación tendrá un valor aprox. de 
10Ω. 
 
3.6.15.8. Revisión de las tomas de tierra. 
 
Es obligatoria la comprobación de las tomas de tierra, por el director de la 
obra o instalador autorizado, en el momento de dar de alta la instalación para su 
puesta en marcha o en funcionamiento. 
 
3.6.15.9. Instalación de la toma de tierra. 
 
Estará formada por un cable rígido de sección igual o superior a 16 mm2 en 
zanjas de cimentación del edificio, formando un anillo cerrado que afecte a todo el 
perímetro del edificio. 
Además constará de electrodos hincados verticalmente en tierra (picas 
verticales) en un número adecuado, conectados al anillo por una línea de enlace 
con tierra. Este punto estará situado fuera del suelo y servirá de unión entre la 
línea de enlace con tierra y la línea principal de tierra, entendiendo esta última 
como la que parte de la puesta a tierra y llega hasta los cuadros de distribución. 
Al conductor en anillo, o bien a los electrodos, se conectarán, en su caso, 
la estructura metálica del edificio o, cuando la cimentación del mismo se haga con 
zapatas de hormigón armado, un cierto número de hierros de los considerados 
principales y como mínimo uno por zapata.  
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Estas conexiones se establecerán de manera fiable y segura, mediante 
soldadura aluminotérmica o autógena. 
 
 
3.6.16. BATERÍA DE CONDENSADORES 
 
Se instalará una batería de condensadores en el lado de baja tensión para 
compensar el factor de potencia, la cual nos da de un valor de 450 KVAr útiles 
(Ver Otros Anexos. Tablas. Apartado 3.8.4. Tabla 3.8.4.13)  
Dicha batería de condensadores irá instalada junto al Cuadro General 
Principal e irá conectada al mismo mediante una terna de cables unipolares de 
sección 3x(4x(1x95mm2)+TT) que irán en instalación al aire en galería ventilada. 
El conductor será tipo RZ1-K, de la marca Prysmian, modelo Afumex 1000 V Iris 
Tech (AS), o equivalente. Para proteger esta línea se utilizará un interruptor 
automático de 4x800A. 
Las ventajas de colocar una batería de condensadores son: 
• Optimización de la potencia útil de la instalación, permitiendo aprovechar al 
máximo la capacidad del transformador de potencia sin necesidad de cambiarlo. 
• Reducción de las pérdidas por el efecto Joule 
• Reducción de la sección de los cables y el calibre de las protecciones 
• Reducción de la factura eléctrica eliminando las penalizaciones por el consumo 
de energía reactiva e incluso obteniendo bonificaciones por tener un cos f bueno 
>0,95. 
 
3.6.17. CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS DE BAJA TENSIÓN 
 
Para el cálculo de las líneas eléctricas de Baja Tensión se tendrá en cuenta 
la potencia demandada por los receptores a los que suministra la energía eléctrica 
cada una de ellas, la tensión de alimentación y el factor de potencia de la 
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instalación. 
Una vez calculada la intensidad recorrida en cada línea, se ha 
seleccionado la sección de cada conductor, teniendo en cuenta la intensidad 
máxima admisible de acuerdo con las instrucciones ITC-BT-06, ITC-BT-07 e ITC-
BT-19, así como las Normas UNE 20.460-3. UNE 20.460-5-523 y las Normas 
Particulares para las Instalaciones de Enlace de la Compañía Suministradora. 
A continuación se comprueba que las secciones de los conductores 
seleccionados cumplen con las caídas de tensión máximas admisibles indicadas 
en la ITC-BT-19 y que aparecen reflejadas en el cuadro siguiente: 
 
Alimentación en CPM 
(un solo usuario) 
Alimentación en CGP 
 
Alumbrado Fuerza Alumbrado Fuerza 
Línea general de 
Alimentación 
(Instrucción 
ITC-BT-14) 
 0,5 % 
Derivaciones Individuales 
(Instrucción ITC-BT-15) 
1,5 % 1 % 
Instalación Interior 3 % 5 % 3 % 5 % 
TOTAL CAÍDA DE 
TENSIÓN 
4,5 % 6,5 % 4,5 % 6,5 % 
Tabla 3.6.17.1 – Caídas de tensión máximas 
 
3.6.17.1. Previsión de cargas 
3.6.17.1.1. Previsión de cargas para Líneas de Alumbrado 
 
La previsión de cargas se resume en las Tablas de Excel que se 
encuentran en el anexo Otros Anexos. Tablas. Apartado 3.8.1. 
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3.6.17.1.2. Previsión de cargas para Líneas de Alumbrado de Emergencia. 
 
La previsión de cargas se resume en el anexo Otros Anexos. Tablas. 
 
3.6.17.1.3. Previsión de cargas para Líneas de Fuerza. 
 
La previsión de cargas se resume en las Tablas de Excel que se 
encuentran en el Otros Anexos. Tablas. Apartado 3.8.3. 
3.6.17.1.4. TABLAS  COMPLETAS 
Ver anexo Otros Anexos. Tablas. 
 
3.6.17.2. Cálculo de las líneas y tubos por criterio de Intensidad Máxima. 
 
La tabla de las líneas ha sido realizada mediante una hoja de cálculo de 
Excel adjunta en el anexo Otros Anexos. Tablas. 
Para el cálculo de la sección en las líneas se ha tenido en cuenta, en 
principio, la potencia demandada por los receptores a los que suministra la 
energía eléctrica cada una de ellas, la tensión de alimentación y el factor de 
potencia. Una vez calculada la intensidad recorrida en cada línea, se ha 
seleccionado la sección de cada conductor, teniendo en cuenta la intensidad 
máxima admisible de acuerdo con las instrucciones de la ITC-BT-19 o ITC-BT-07 
según los casos. 
Para el cálculo de intensidades se usarán las siguientes fórmulas: 
- Para sistemas monofásicos: 
ϕCosU
PI
FN ×
=
     
(3.6.17.2.1) 
- Para sistemas trifásicos: 
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ϕCosU
PI
××
=
3    
(3.6.17.2.2) 
donde: 
I = intensidad en la línea (A). 
P = potencia absorbida (W). 
U = tensión de la línea (V). 
Cos φ = factor de potencia del receptor. 
 
De acuerdo con la instrucción ITC-BT-47  los conductores que alimentan a 
un solo motor deberán estar dimensionados para una intensidad no menor al 
125% de la intensidad a plena carga del motor en cuestión, y si alimentan a varios 
motores deberán estar dimensionados para una intensidad no menor a la suma 
del 125% de la intensidad a plena carga del motor de mayor potencia más la 
intensidad a plena carga de todos los demás. En el caso de motores de 
ascensores se computará la intensidad nominal a plena carga multiplicada por el 
coeficiente 1,3. 
Según la instrucción ITC-BT-44, los circuitos de alimentación de lámparas o 
tubos de descarga estarán previstos para transportar la carga debida a los propios 
receptores, a sus elementos asociados y a sus corrientes armónicas, siendo la 
carga mínima prevista en VA, 1,8 veces la potencia en vatios de los receptores. 
En el caso de lámparas de descarga será obligatoria la compensación del factor 
de potencia hasta un valor mínimo de 0,9. En el caso del presente proyecto las 
lámparas serán Led por tanto se les aplicará un factor de potencia de la unidad y 
la carga mínima previstas en VA será de la unidad. 
Según la instrucción ITC-BT-21, Apartado 1.2, los tubos deberán tener un 
diámetro tal que permita un fácil alojamiento y extracción de los cables o 
conductores aislados. Para más de 5 conductores por tubo o para conductores 
aislados o cables de secciones diferentes a instalar en el mismo tubo, su sección 
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interior será como mínimo igual a 2,5 veces la sección ocupada por los 
conductores. 
En este caso se trata de tubos aislantes corrugados y rígidos curvables en 
caliente, por lo tanto los diámetros mínimos vendrán dados por las tablas 5 y 7 de 
la citada instrucción, según vayan los tubos en canalizaciones empotradas o bien 
en canalizaciones aéreas o con tubos al aire respectivamente. 
 
 
3.6.17.3. Cálculo de las líneas por Caída de Tensión Máxima Admisible. 
A continuación se calculará, como comprobación, que las secciones de los 
conductores seleccionadas, cumplen con las caídas de tensión máximas 
admisibles indicadas en la Instrucción ITC-BT-19, Apartado 2.2.2, en donde dice: 
“La sección de los conductores a utilizar se determinará de forma que la caída de 
tensión entre el origen de la instalación y cualquier punto de utilización, sea menor 
del 4,5% de la tensión nominal para alumbrado y del 6,5% para los demás usos. 
Esta caída de tensión se calculará considerando alimentados todos los aparatos 
de utilización susceptibles de funcionar simultáneamente.” 
Para calcular esta caída de tensión se utilizarán las siguientes fórmulas: 
- En sistemas monofásicos: 
UfnS
lPe
××
××
=
σ
2
   
(3.6.17.3.1) 
- En sistemas trifásicos: 
US
lPe
××
×
=
σ
    (3.6.17.3.2) 
Donde: 
 e = caída de tensión en la línea (V). 
 P = potencia absorbida (W). 
 l = longitud de la línea (m). 
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 S = sección del conductor (mm2). 
 U = tensión de alimentación (V). 
 
Las siguientes se emplearán en Corriente Alterna. 
- En tramos monofásicos: 
 
Ufn
PR2
V )ca(Tc'
⋅⋅
=∆
 
(3.6.17.3.3) 
- En tramos trifásicos: 
 
U
PR
V )ca(Tc'
⋅
=∆
 
(3.6.17.3.4) 
Donde: 
∆V = Caída de tensión en la línea (V). 
P = Potencia absorbida por el receptor (W). 
U = Tensión de alimentación (V). 
Rca(Tc’) = Resistencia de la línea a la temperatura Tc’ (ºC). 
Rca(Tc’) viene determinada por la siguiente ecuación: 
 ))20'Tc(1(RR )20(cc)'Tc(ca −⋅α+⋅=  (3.6.17.3.5) 
Donde: 
Rcc(20) = Resistencia en corriente continua a temperatura de 20ºC(Ω). 
Tc’ = Temperatura del conductor (ºC). 
Α = Coeficiente de temperatura a 20 ºC para cables de cobre. Se 
 considera 0,00393. 
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Rcc(20) viene dada por la expresión: 
 
S
lR )20(cc ⋅σ
=
 
 (3.6.17.3.6) 
donde: 
 l = Longitud de la línea (m). 
S = Sección del conductor (mm2). 
σ = Coeficiente de conductividad (Ωmm2/m). Para Cu= 56 y para Al= 
35, aunque éste varía según la temperatura del conductor. 
Para el cálculo de la caída de tensión, se tomará la ρ más desfavorable, 
dado que ésta varía en función de la temperatura. 
Si se trata de aislamiento XLPE, se calculará la ρ para la temperatura de 
90ºC que es la máxima que puede aguantar el conductor; en el caso de PVC la 
temperatura más crítica será de 70ºC. 
Calculamos la ρ para el XLPE o EPR y para el PVC: 
• XLPE o EPR: 
ρTºC = ρ20ºC × [1+ (α × ∆T)]       (3.6.17.3.7) 
Tmáxima = 90ºC 
αCu = 0,00393 
ρ90ºC ((Ω.mm2)/m) = 1/56,850483 × [1+ (0,00393 × (90 – 20))] = 0,022429009 = 
1/44,58511743 
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• PVC: 
ρTºC = ρ20ºC × [1+(α × ∆T)]           (3.6.17.3.8) 
Tmáxima = 70ºC 
αCu = 0,00393 
ρ70ºC ((Ω.mm2)/m) = 1/56,850483 × [1+ (0,00393 × (70 – 20))] = 0,021046435 = 
1/47,51398515 
La temperatura Tc’ se despeja de la fórmula siguiente: 
 
2
)'Tc(ca
2
)Tc(ca
'IR
IR
'Ta'Tc
TaTc
⋅
⋅
=
−
−
 (3.6.17.3.9) 
Los valores de Rca(Tc) y Rca(Tc’) se ponen en función de Tc y Tc’ . 
Donde: 
Tc = Es la temperatura máxima del conductor, 70ºC para cables con 
aislamiento de PVC y 90ºC con aislamiento en XLPE o EPR. 
Ta = Temperatura ambiente en la canalización circulando por el conductor 
una intensidad I. Se considera 40 ºC. 
Ta’ = Temperatura ambiente en la canalización circulando por el conductor 
una intensidad I’. Se considera 40ªC. 
I = Intensidad máxima del cable según la norma UNE 20.460-5-523. 
I’ = Intensidad de corriente calculada según las fórmulas. 
Una vez obtenida la temperatura Tc’, se sustituye en la ecuación y se 
obtienen la Resistencia en corriente alterna a la temperatura Tc’.  
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3.6.17.4. Cálculo de las líneas por Energía Pasante. 
También comprobamos que las secciones cumplen el criterio de tiempo de 
corte usando la fórmula siguiente: 
I2 × t = (K × S)2     (3.6.17.4.1) 
Donde: 
I = Intensidad de cortocircuito (A). 
T = Tiempo de duración del cortocircuito (seg). Consideramos t= 0,1 s. 
K =  115 para el PVC. 
   135 para el XLPE o EPR. 
S = Sección (mm2). 
 
 
3.6.17.5 Cálculo de las corrientes de cortocircuito.  
 
3.6.17.5.1 Corrientes de cortocircuito en el C.G.P.  
 
La corriente de cortocircuito de Baja Tensión vendrá dada por la siguiente 
expresión: 
I U
Z
=
×3
 
(3.6.17.5.1.1) 
donde: 
I = intensidad de cortocircuito (A). 
U = Tensión de Vacio (V). 
Z = impedancia total en el punto de cortocircuito (Ω). 
 
La potencia de cortocircuito de la red es de 375 MVA y la tensión nominal 
en el primario del transformador es de 15.000 V, por lo tanto: 
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=×=×= 6
22
10375
000.151,1
xZ
UCZ
CC
N
Q 0,66 Ω 
XQ= 0,995 x ZQ = 0,995 x 0,66 = 0,6567 Ω 
RQ= 0,1 x XQ = 0,1 x 0,6567 = 0,06567 Ω 
 
Y como la relación de transformación es m= 37,5, entonces la impedancia 
de la línea en Baja Tensión: 
 
=== 22 5,37
06567,0
m
R
R QQb 0,0467 mΩ 
=== 22 5,37
6567,0
m
X
X QQb 0,4670 mΩ 
 
La primera impedancia que se calcula es la impedancia de la red de Media 
Tensión; ésta ya ha sido calculada en el anexo de Línea de Media Tensión.  
 
 
Los valores en Alta Tensión son de: 
 
R= 0,0403 Ω →en BT  == 25,37
0403,0R  0,0287 mΩ 
 
XL= 0,012 Ω →en BT == 25,37
012,0
LX  0,00853 mΩ 
Entonces tenemos que pasarlos para Baja Tensión para poder calcular las 
corrientes de cortocircuito y así poder dimensionar los Interruptores Automáticos.  
 
Además, tenemos que sumarle la impedancia de la línea en el lado del 
primario del transformador.  
 
Al final nos queda una impedancia total del de la Red, dividida en: 
 
RRED = R + RQ = 0,0287 + 0,0467 = 0,0754 mΩ 
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XRED = XL + XQ = 0,00853 + 0,4670 = 0,4755 mΩ 
 
La segunda impedancia que tenemos que calcular es la del transformador; 
esta impedancia se calculará en el lado de Baja Tensión, de la siguiente forma:  
 
Consideramos ƐRcc=1% y Ucc=6%, entonces: 
 
𝑍𝑐𝑐 = 𝑉2 × 𝑈𝑐𝑐
𝑆
= 4002 × 0,061.600.000 = 6 𝑚Ω 
 
𝑅𝑐𝑐 = 𝑉2 × Ɛ𝑅𝑐𝑐
𝑆
= 4002 × 0,011.600.000 = 1 𝑚Ω 
   
  𝑋𝑐𝑐 = �(𝑍𝑐𝑐2 − 𝑅𝑐𝑐2) = �(62 − 12) = 5,916 𝑚Ω 
 
donde:  
Ucc = Tensión de cortocircuito. 
Rcc = Resistencia de cortocircuito. 
Xcc = Reactancia de cortocircuito.  
Zcc = Impedancia de cortocircuito.  
V = Tensión de línea del secundario del transformador.  
S = Potencia aparente del transformador.  
 
Tras obtener estas impedancias, se calculará el cortocircuito del Interruptor 
General del Transformador, es decir, que a la salida del transformador se pondrá 
un Interruptor Automático, así que su poder de corte es: 
 
RccIATrafo  =RRED + Rcc= 0,0754 + 1 = 1,0754 mΩ 
XccIA Trafo =XRED + Xcc= 0,4755 + 5,916 = 6,3915 mΩ 
ZccIA Trafo   3915,61,0754 22 += = 6,4813 mΩ 
=
×
=
×
=
 6,48133
400
3
V
IATrafoZcc
Icc  35,6317 kA  
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donde:  
Rcc, Xcc = Parámetros del transformador.  
RRED, XRED = Parámetros de la red de MT.  
RccIA Trafo, XccIA Trafo = Parámetros totales en bornes del transformador. 
Icc = Intensidad de cortocircuito a la salida del transformador.  
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x2500A 
con un poder de corte de 70kA a 400V (comercial). 
 
La tercera impedancia que tenemos que calcular es la de la acometida, que 
es la línea que va desde el Centro de Transformación al Cuadro General 
Principal. 
 
El transformador tendrá 5 conductores de salida por fase, de 300 mm2. 
 
El cable seleccionado para la acometida será del tipo RZ1, marca 
Prysmian, modelo  AFUMEX  1000 V (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 0,1335 Ω/Km y una impedancia de 
XL=0,1Ω/Km. 
 
Datos: 
 
L= 100 m (distancia del cuadro general al centro de transformación) 
S= 5x300 mm2 (de la línea de acometida)  
 
=
×
=
×Ω
=
5
1,01335,0
/º
(Km) L/Km)( R
FaseCircuitosn
RAcometida  2,67 mΩ  
 
=
×
=
×Ω
=
5
1,01,0
/º
(Km) L/Km)( X
FaseCircuitosn
X Acometida  2 mΩ 
 
donde:  
RAcometida, XAcometida = Parámetros totales en Acometida. 
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Tras obtener estas impedancias se calcula el cortocircuito del Interruptor 
General de la Acometida,  así que su poder de corte es : 
 
RccIA ACOMETIDA  = RRED + Rcc + RACOMETIDA = 0,0754 + 1 + 2,67 = 
= 3,7454 mΩ 
 
XccIA ACOMETIDA = XRED + Xcc + XACOMETIDA = 0,4755 + 5,916 + 2 = 
 = 8,3915 mΩ 
 
  ZccIA ACOMETIDA   8,3915 3,7454 22 += = 9,1894 mΩ 
 
=
×
=
×
=
9,1894 3
400
3
V
IAAcomeZcc
Icc  25,1311 kA 
   
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x2500A 
con un poder de corte de 70kA a 400V (comercial). 
 
La intensidad máxima de choque en el instante más desfavorable vendrá 
dada por la expresión: 
ccM IKI ××= 2  
(3.6.17.5.1.2) 
donde el valor de K depende de la relación: 
X
R
  
Según tablas, Norma UNE 21-239-94, figura 8: 
 
Figura 3.6.17.5.1.1 – Figura 8, UNE 21-239-94 
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Como en este caso, R / X = 3,7454 mΩ / 8,3915 mΩ = 0,4463, 
introduciendo este dato en la gráfica obtenemos un valor de K = 1,25 
 
Por lo que la intensidad máxima de choque en el instante más desfavorable 
será: 
 
ccM IKI ××= 2 = kA1311,25225,1 ××  = 44,4259 kA 
 
3.6.17.5.2 Corrientes de cortocircuito en los cuadros generales 
 
Se seguirá el mismo procedimiento que en el caso anterior sumando en 
este caso además la impedancia debida a la línea hasta el correspondiente 
cuadro. 
 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.G.A. 
 
A las impedancias calculadas en el apartado anterior pertenecientes a la 
línea de media tensión, al transformador y a la línea de acometida (Centro de 
Transformación – Cuadro General), les sumaremos las impedancias de las líneas 
que tenemos hasta el punto de cálculo de la intensidad de cortocircuito. 
 
El cable seleccionado para el Cuadro General de Alumbrado será tipo RZ1-
K, marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 1,21 Ω/Km para S= 16 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 10 m  
S = 16 mm2  
R = 1,21 Ω/Km x 0,010 Km= 12,1 mΩ  
X = 0,1Ω/Km x 0,010 Km= 1 mΩ  
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Tenemos pues una impedancia total:  
 
R = 3,7454 mΩ + 12,1 mΩ  = 15,8454 mΩ 
X = 8,3915 mΩ + 1 mΩ = 9,3915 mΩ 
Z = 18,4195 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 12,5378 KA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x63A con 
un poder de corte de 30kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.G.F. 
 
A las impedancias calculadas en el apartado anterior pertenecientes a la 
línea de media tensión, al transformador y a la línea de acometida (Centro de 
Transformación – Cuadro General), les sumaremos las impedancias de las líneas 
que tenemos hasta el punto de cálculo de la intensidad de cortocircuito. 
 
El cable seleccionado para el Cuadro General de Fuerza será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 0.021 Ω/Km para S= 3*300 mm2 y 
una X= 0,1Ω/Km. 
 
L = 10 m  
S = 3x300 mm2  
R = 
0,021Ω Km�  ×0,010 𝐾𝑚
3
 = 0,07 mΩ  
X = 
0,1Ω Km�  ×0,010 𝐾𝑚
3
 = 0,333 mΩ  
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Tenemos pues una impedancia total:  
 
R = 3,7454 mΩ + 0,07 mΩ  = 3,8154 mΩ 
X = 8,3915 mΩ + 0,333 mΩ = 8,7245 mΩ 
Z = 9,5223 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 24,2526 KA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x1600A 
con un poder de corte de 70kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en la Batería de Condensadores 
 
A las impedancias calculadas en el apartado anterior pertenecientes a la 
línea de media tensión, al transformador y a la línea de acometida (Centro de 
Transformación – Cuadro General), les sumaremos las impedancias de las líneas 
que tenemos hasta el punto de cálculo de la intensidad de cortocircuito. 
 
El cable seleccionado para el Cuadro General de Fuerza será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 0,0687 Ω/Km para S= 3*95 mm2 y 
una X= 0,1Ω/Km. 
 
L = 10 m  
S = 3x95 mm2  
𝑅 =  0,0687 Ω Km�  × 0,010 𝐾𝑚3 = 0,229 𝑚Ω  
𝑋 =  0,1Ω Km�  × 0,010 𝐾𝑚3 = 0,333 𝑚Ω  
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Tenemos pues una impedancia total:  
 
R = 3,7454 mΩ + 0,229 mΩ  = 3,9744 mΩ 
X = 8,3915 mΩ + 0,333 mΩ = 8,7245 mΩ 
Z = 9,5871 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 24,089 KA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x800A 
con un poder de corte de 50kA. 
 
3.6.17.5.3 Corrientes de cortocircuito en los cuadros secundarios.  
 
Se seguirá el mismo procedimiento que en el caso anterior sumando en 
este caso además la impedancia debida a la línea hasta el correspondiente 
cuadro. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.1. 
 
A las impedancias calculadas en los apartados anteriores pertenecientes a 
la línea de media tensión, al transformador, a la línea de acometida (Centro de 
Transformación – Cuadro General y  a la línea del Cuadro General al Cuadro 
General de Alumbrado), les sumaremos las impedancias de las líneas que 
tenemos hasta el punto de cálculo de la intensidad de cortocircuito. 
 
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 1 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 0,554 Ω/Km para S= 35 mm2 y una 
X= 0,1Ω/Km. 
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L = 254,4 m  
S = 35 mm2  
R = 0,554 Ω/Km x 0,2544 Km= 140,938 mΩ  
X = 0,1Ω/Km x 0,2544 Km= 25,44 mΩ  
 
Tenemos pues una impedancia total:  
 
R = 15,8454 mΩ + 140,938 mΩ  = 156,7834 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 25,44 mΩ = 34,8315 mΩ 
Z = 160,6059 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 1,4379 KA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x20A con 
un poder de corte de 6kA. 
 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.2. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 2 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 0,78 Ω/Km para S= 25 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
L = 282,3 m 
S = 25 mm2 
R = 0,78 Ω/Km x 0,2823 Km= 220,194 mΩ 
X = 0,1 Ω/Km x 0,2823 Km= 28,23 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
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R = 15,8454 mΩ + 220,194 mΩ  = 236,039 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 28,23 mΩ = 37,622 mΩ 
Z = 239,018 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 0,966 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x20A con 
un poder de corte de 6kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.3.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 3 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 0,78 Ω/Km para S=25 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 210,9 m 
S = 25 mm2 
R = 0,78 Ω/Km x 0,2109 Km = 164,502 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,2109 Km = 21,09 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 164,502 mΩ  = 180,3474 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 21,09 mΩ = 30,4815 mΩ 
Z = 182,905 mΩ 
 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
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I U
Z
=
×3
= 1,2626 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x20A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.4.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 4 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 13,3 Ω/Km para S= 2,5 mm2 y una 
X= 0,1Ω/Km. 
 
L = 10,1 m 
S = 2,5 mm2 
R = 13,3 Ω/Km x 0,010 Km = 133 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,010 Km = 1 mΩ 
 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 133 mΩ  = 148,8454 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 1 mΩ = 10,3915 mΩ 
Z = 149,208 mΩ 
 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 1,5478 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
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o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.5.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 5 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 1,91 Ω/Km para S=10 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 209,2 m 
S = 10 mm2 
R = 1,91 Ω/Km x 0,2092 Km = 399,572 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,2092 Km = 20,92 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 399,572 mΩ  = 415,417 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 20,92 mΩ = 30,612 mΩ 
Z = 416,543 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 0,554 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.6.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 6 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 1,91 Ω/Km para S=10 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
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L = 306,6 m 
S = 10 mm2 
R = 1,91 Ω/Km x 0,3066 Km = 585,606 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,3066 Km = 30,66 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 585,606 mΩ  = 601,451 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 30,66 mΩ = 40,052 mΩ 
Z = 602,783 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 0,383 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.7.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 7 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S=6 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 245,8 m 
S = 6 mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,2458 Km = 811,14 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,2458 Km = 24,58 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
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R = 15,8454 mΩ + 811,14 mΩ  = 826,9854 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 24,58 mΩ = 33,9715 mΩ 
Z = 827,683 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 0,279 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.8.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 8 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 1,91 Ω/Km para S=10 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 267,8 m 
S = 10 mm2 
R = 1,91 Ω/Km x 0,2678 Km = 511,498 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,2678 Km = 26,78 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 511,498 mΩ  = 527,343 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 26,78 mΩ = 36,172 mΩ 
Z = 528,582 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
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I U
Z
=
×3
= 0,437 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.9.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 9 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S=6 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 198,6 m 
S = 6 mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,1986 Km = 655,38 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,1986 Km = 19,86 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 655,38 mΩ  = 671,225 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 19,86 mΩ = 29,252 mΩ 
Z = 671,862 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 0,344 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
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o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.10.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 10 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S=6 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 244 m 
S = 6 mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,244 Km = 805,2 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,244 Km = 24,4 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 805,2 mΩ  = 821,045 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 24,4 mΩ = 33,7915 mΩ 
Z = 821,74 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 0,281 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.11.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 11 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S=6 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
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L = 46,2 m 
S = 6 mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,0462 Km = 152,46 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,0462 Km = 4,62 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 152,46 mΩ  = 168,3054 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 4,62 mΩ = 14,0115 mΩ 
Z = 168,888 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 1,367 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.12.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 12 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S=6 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 152,1 m 
S = 6 mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,1521 Km = 501,93 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,1521 Km = 15,21 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
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R = 15,8454 mΩ + 501,93 mΩ  = 517,775 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 15,21 mΩ = 24,602 mΩ 
Z = 518,359 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 0,446 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.A.13.  
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Alumbrado 13 será tipo RZ1-K, 
marca Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual 
tiene una resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S=6 mm2 y una X= 
0,1Ω/Km. 
 
L = 168,9 m 
S = 6 mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,1689 Km = 557,37 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,1698 Km = 16,98 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 15,8454 mΩ + 557,37 mΩ  = 573,215 mΩ 
X = 9,3915 mΩ + 16,98 mΩ = 26,372 mΩ 
Z = 573,821 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
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I U
Z
=
×3
= 0,402 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A, 
con un poder de corte de 6kA. 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.1. 
 
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 1 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 0,206 Ω/Km para S=95 mm2 y una X=0,1Ω/Km. 
 
L = 96,68 m 
S = 95 mm2 
R = 0,206 Ω/Km x 0,0967 Km = 19,92 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,0967 Km = 9,67 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 3,8154 mΩ + 19,92 mΩ  = 5,7354 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 9,67 mΩ = 18,3945 mΩ 
Z = 19,268 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 11,986 kA 
 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x250A 
con un poder de corte de 36kA a 400V (comercial). 
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o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.2. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 2 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 0,129 Ω/Km para S=150 mm2 y una 
X=0,1Ω/Km. 
 
L = 85,1 m 
S = 150 mm2 
R = 0,129Ω/Km x 0,0851 Km= 10,978 mΩ 
X = 0,1Ω/Km x 0,0851 Km= 8,51 mΩ 
 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 3,8154 mΩ + 10,978 mΩ  = 14,7934 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 8,51 mΩ = 17,235 mΩ 
Z = 22,713 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 10,168 kA 
  
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x320A 
con un poder de corte de 45kA (comercial). 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.3. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 3 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 0,386 Ω/Km para S=50 mm2 y una X=0,1Ω/Km. 
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L = 71,39 m 
S = 50 mm2 
R = 0,386 Ω/Km x 0,0714 Km= 27,6 mΩ 
X = 0,1 Ω/Km x 0,0714 Km= 7,14 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 3,8154 mΩ + 27,6 mΩ  = 31,4154 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 7,14 mΩ = 15,86 mΩ 
Z = 35,192 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 6,562 kA 
  
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x160A 
con un poder de corte de 36kA. 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.4. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 4 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S= 6 mm2 y una X=0,1Ω/Km. 
 
L = 71,39 m 
S = 6 mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,0714 Km= 23,562 mΩ 
X = 0,1 Ω/Km x 0,0714 Km= 7,14 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 3,8154 mΩ + 23,562 mΩ  = 27,377 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 7,14 mΩ = 15,86 mΩ 
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Z = 31,639 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 7,299 kA 
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x32A con 
un poder de corte de 30kA (comercial). 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.5. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 5 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 0,161 Ω/Km para S=120 mm2 y una 
X=0,1Ω/Km. 
  
L = 65,73 m 
S = 120 mm2 
R = 0,161 Ω/Km x 0,0657 Km  = 10,578 mΩ 
X = 0.1 Ω/Km x 0,0657 Km  = 6,57 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 3,8154 mΩ + 10,578 mΩ  = 14,393 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 6,57 mΩ = 15,295 mΩ 
Z = 21 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 10,997 kA 
  
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x320A 
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con un poder de corte de 45kA (comercial). 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.6. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 6 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 0,272 Ω/Km para S= 70 mm2 y una 
X=0,1Ω/Km. 
  
L = 38,94 m 
S = 70 mm2 
R = 0,272 Ω/Km x 0,0389 Km  = 10,581 mΩ 
X = 0.1 Ω/Km x 0,0389 Km  = 3,89 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 3,8154 mΩ + 10,581 mΩ  = 14,396 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 3,89 mΩ = 12,615 mΩ 
Z = 19,141 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 12,065 kA 
  
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x200A 
con un poder de corte de 36kA (comercial). 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.7. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 7 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S= 6 mm2 y una X=0,1Ω/Km. 
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L = 33,68 m 
S = 6 mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,0337 Km  = 111,21 mΩ 
X = 0,1 Ω/Km x 0,0337 Km  = 3,37 mΩ 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 3,8154 mΩ + 111,21 mΩ  = 115,025 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 3,37 mΩ = 12,095 mΩ 
Z = 115,659 mΩ 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 1,997 kA 
  
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x40A con 
un poder de corte de 30kA (comercial). 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.8. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 8 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 0,069 Ω/Km para S=3*95 mm2 y una 
X=0,1Ω/Km. 
  
L = 68,48 m 
S = 3*95 mm2 
R = 0,069 Ω/Km x 0,0685 Km  = 4,7265 mΩ 
X = 0,1 Ω/Km x 0,0685 Km  = 6,85 mΩ 
 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
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R = 3,8154 mΩ + 4,7265 mΩ  = 8,542 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 6,85 mΩ = 15,575 mΩ 
Z = 17,764 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
 
I U
Z
=
×3
= 13 kA 
  
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x800A 
con un poder de corte de 50kA (comercial). 
 
 
o Corrientes de cortocircuito en el C.S.F.9. 
  
El cable seleccionado para el Cuadro de Fuerza 9 será tipo RZ1-K, marca 
Prysmian, modelo Afumex 1000V Iris Tech (AS), o equivalente, el cual tiene una 
resistencia del cable a 20ºC de R= 3,3 Ω/Km para S= 6 mm2 y una X=0,1Ω/Km. 
  
L = 176,35 m 
S = 6mm2 
R = 3,3 Ω/Km x 0,1764 Km  = 582,12 mΩ 
X = 0,1 Ω/Km x 0,1764 Km  = 17,64 mΩ 
 
 
Tenemos pues una impedancia total: 
 
R = 3,8154 mΩ + 582,12 mΩ  = 585,935 mΩ 
X = 8,7245 mΩ + 17,64 mΩ = 26,365 mΩ 
Z = 586,528 mΩ 
 
La intensidad de cortocircuito será: 
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I U
Z
=
×3
=  0,394 kA 
  
Para proteger esta línea se utilizará un interruptor automático de 4x16A con 
un poder de corte de 30kA (comercial). 
 
3.6.17.6 Cálculo de las protecciones. 
 
3.6.17.6.1 Cálculo de los interruptores automáticos. 
 
Con objeto de proteger la instalación contra sobrecargas y cortocircuitos se 
dispondrán los siguientes interruptores automáticos; para su selección se ha 
tenido en cuenta el disponer de selectividad en la instalación de manera que en 
caso de un defecto, corte primero el interruptor situado inmediatamente aguas 
arriba de dicho defecto. 
El calibre se dimensiona para la corriente de servicio en caso de bipolares 
de circuitos monofásicos, y la corriente de la fase más cargada de los 
interruptores tetrapolares de aguas arriba, puesto que las corrientes en trifásica 
estás desfasadas 120º y la suma de las tres fases responden a una suma 
vectorial y no escalar. 
También se tiene en consideración la corriente de cortocircuito en la línea 
que protege el interruptor magnetotérmico, que se dimensiona no solo respecto al 
calibre sino también en la capacidad de despejar un cortocircuito sin dañar el 
interruptor y ningún elemento del mecanismo. Escogiendo para ello el poder de 
corte adecuado al cortocircuito calculado. 
 
3.6.17.6.1.1 Protección frente a sobrecargas. 
Según la UNE 20460-4 43 la coordinación entre los conductores y los 
dispositivos de protección. Debe satisfacer las siguientes condiciones: 
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Un aparato de protección debe desconectar antes de que se alcance la 
máxima temperatura admisible, y protege a dicho conductor si: 
1) Ib ≤ In ≤ Iz 
2) I2 ≤ R 1,45 Iz 
Ib = Corriente de diseño del circuito. 
In = Intensidad nominal del aparato o intensidad de ajuste en los aparatos que 
tengan esta posibilidad. 
I2 = Intensidad máxima admisible en el conductor. 
Iz = Intensidad convencional de funcionamiento del aparato de protección 
(intensidad convencional de fusión en los fusibles e intensidad convencional 
de disparo en interruptores automáticos). 
En la protección por interruptor magnetotérmico normalizado se cumple 
siempre la segunda condición porque I2 = 1,45 In, por lo que se debe verificar 
solamente la primera condición. 
En la protección por fusible tipo gG, se cumple que I2 = 1,6 In, por lo que 
deben verificarse las dos condiciones. 
 
3.6.17.6.1.2 Protección frente a Cortocircuitos. 
Según la instrucción ITC BT 13 - Apartado 1.2, las protecciones deben ser 
capaces de despejar el mayor cortocircuito, es decir, un cortocircuito trifásico 
franco en bornes de la protección. 
El poder de corte del interruptor debe ser mayor que la máxima intensidad 
de cortocircuito (cortocircuito al principio de la línea). PdC > Iccmáx. 
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3.6.17.6.2 Cálculo de los diferenciales.  
 
Para proteger la instalación contra contactos indirectos se dispondrán, 
como se indica en los correspondientes esquemas, interruptores diferenciales con 
una sensibilidad de 30mA para las líneas de alumbrado y fuerza y 300mA para los 
cuadros secundarios. Se tendrá en cuenta en la elección de estos que la 
intensidad nominal sea igual o superior que la del interruptor automático situado 
aguas arriba del mismo. 
• ID ≥ IA 
ID = Calibre del Interruptor Diferencial. 
IA = Calibre del Interruptor Magnetotérmico. 
Se conectarán a cada diferencial un máximo de 5 circuitos de la misma 
fase. En caso de las máquinas de taller se dispondrá de un diferencial por cada 
máquina, para que el defecto en una no afecte al funcionamiento de otra máquina, 
dificultando así la realización correcta de la actividad industrial. 
 
 
3.6.18. HOJAS DE CÁLCULO (TABLAS DE EXCEL) 
 
 Todos los cálculos realizados para el dimensionamiento de las líneas y las 
protecciones se encuentran adjuntados en el anexo Otros Anexos. Tablas. 
 
 
3.6.19. CÁLCULO DE LA BATERÍA DE CONDENSADORES. 
 
A continuación se calculará la batería de condensadores a instalar en el 
lado de baja tensión para compensar el factor de potencia de la instalación. 
Alumbrado: 
P (activa) = 38,759 KW 
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Q (reactiva) = 0 KVAr 
Fuerza: 
P (activa) = 999,966 KW 
Q (reactiva) = 749,975 KVAr 
En total tenemos: 
P = 1038,725 KW 
Q = 749,975 KVAr 
S  = �(𝑃2  +  𝑄2)P = 1281,176 KVA     
(3.6.19.1) 
Con el valor calculado de Q (749,975 KVAr), elegimos el modelo estándar 
de la batería de condensadores, que deberá ser un valor estándar inferior a este 
valor calculado. Esta batería se instalará para compensar el factor de potencia e 
irá montada en el Cuadro General Principal, o lo más cerca posible de él.  
En nuestro caso se montará una batería regulable, para poder modificar el 
factor de potencia según el uso de las máquinas. El modelo escogido será de 450 
KVAr y es el siguiente: 
SCHNEIDER RECTIMAT 2 420 Kvar 400 H V6 x 70. 
Tiene una regulación de 6 escalones de 70Kvar. 
QC = 450 KVAr (batería de condensadores Rectimat 2) 
QT = Q - QC =749,975 KVAr - 450 KVAr = 299,975 KVAr 
 (3.6.19.2) 
S´ = �(𝑃2  +  𝑄𝑇2)P = �(1038,725 2  +  299,9752) = 1081,173 KVA 
 (3.6.19.3) 
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Tg (ϕ) = QT / P = 299,975 / 1038,725 KW = 0,2888   
        (3.6.19.4) 
ϕ = 16,1083º 
Cos (ϕ) = 0,9607 
Como podemos observar, se compensará el factor de potencia a valores 
por el encima del 0,95 y por tanto, no se penalizará en la factura eléctrica. 
 
                                                  S                                         Qc 
                                                                     S’                  Q 
                                                                 P 
 
La batería de condensadores escogida, además, posee los siguientes 
valores: 
Q = 450 KVAr 
V = 400 V 
F = 50 Hz 
I = 𝑄 / ( √3  ∙  𝑉) = 450000 / (√3 · 400) = 649,519 A      
     (3.5.19.5) 
 
Para su protección se escogerá un interruptor automático de corte 
omnipolar de 4x800 A porque las corrientes capacitivas son muy difíciles de 
controlar para los interruptores. Dicho interruptor tendrá un poder de corte de 
50kA para 400V (comercial). 
TÍTULO:  DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS BÁSICOS DE 
PRODUCCIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE UNA 
PLANTA DE BIODIESEL 
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3.7.1. INTRODUCCIÓN. 
Para generar biodiésel a partir de plantas, primero debe obtenerse el aceite 
contenido en sus semillas, ya sea por medio del prensado mecánico o mediante la 
extracción química empleando solventes. 
En cambio, si se trata de aceite de cocina usado, debe someterse a una 
limpieza que remueva todos los sobrantes de alimento, calentándolo y colándolo. 
Si se trata de aceite a partir de grasa animal, también debe pasar por un proceso 
de limpieza y estabilización de su contenido de ácidos grasos libres. 
Una vez que se tiene el aceite base limpio, se le somete al proceso 
principal, conocido como transesterificación, en el que se separan sus 
componentes para obtener biodiesel y glicerina. Este proceso se realiza 
mezclando el aceite con una pequeña parte de metanol y otra de algún 
catalizador base (como el hidróxido de sodio –NaOH–), mientras se calienta y se 
mueve. Al final de este proceso, la glicerina, que es más pesada, se va al fondo 
del contenedor, mientras que el diésel flota en la parte superior. 
Para finalizar el proceso, el biodiesel es sometido a procesos de limpieza y 
refinación hasta que alcanza los estándares adecuados. 
 
3.7.2. PROCESO DE FABRICACIÓN DE BIODIESEL. 
3.7.2.1. Pretratamiento continuo de aceite. 
 Previamente al proceso de transesterificación, el aceite vegetal es 
sometido a un proceso de tratamiento continuo llamado refinación física que se 
lleva a cabo en una operación de tres etapas: 
• Etapa I: Desgomado Ácido 
• Etapa II: Blanqueo y purificación 
• Etapa III: Neutralización física 
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I. Desgomado ácido 
El aceite crudo o simplemente desgomado con agua debe ser sometido a 
un proceso de refino para hacerlo adecuado como alimentación para el proceso 
de producción de biodiesel. La planta deberá procesar aceites debidamente 
homogeneizados procedentes de extracción o mezclas de extracción y de presión 
para permitir asegurar un resultado en fósforo residual constante. 
El desgomado ácido consiste en la adición de ácido fosfórico para la 
formación de gomas con los fosfolípidos que lleva el aceite, y de este modo 
eliminar el fósforo, componente indeseable en el proceso de transesterificación. 
Este proceso consta de las siguientes etapas: 
- condicionamiento ácido 
- Homogeneización 
 
II. Purificación y blanqueo: 
El aceite ya desgomado aún contiene una pequeña cantidad de fosfolípidos 
y otras impurezas por lo que, el aceite se pasa a la siguiente etapa del proceso, 
etapa de blanqueo, en donde se le añade sílica gel, para la correcta eliminación 
de fosfolípidos, de modo que se asegura un contenido de fósforo residual por 
debajo de 2 ppm dada la capacidad de adsorción de la sílica y de la superficie 
filtrante, tierras de diatomes y el coadyuvante. 
La mezcla aceite – sílica es calentada, secada y filtrada de modo que se 
obtendrá por un lado aceite filtrado y por otro, los residuos de la filtración formada 
por el coadyuvante, las tierras activadas y los elementos retirados a los aceites 
(jabones, metales pesados, colorantes). Tanto los coadyuvantes de filtración 
como las tierras activadas ejercerán nuevamente de filtro de modo que el aceite 
será nuevamente purificado para su posterior almacenamiento. 
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III. Neutralización Física: 
La neutralización física tiene lugar bajo vacío, de modo que se pueda 
asegurar, junto con la temperatura y el tiempo adecuados, una perfecta refinación 
del aceite. 
En esta etapa, el aceite es calentado y enviado a un depósito pulmón que 
trabaja a vacío para conseguir una perfecta desaireación del aceite. El aceite 
desaireado es nuevamente calentado hasta alcanzar la temperatura adecuada 
para la refinación física. 
En la refinación física el aceite es conducido a una columna en la que se 
produce una desacidificación del aceite mediante el empleo de vapor. En dicha 
columna se produce la condensación de los ácidos grasos que son enviados 
posteriormente a almacenamiento. 
Tras la refinación física, el aceite es enfriado en fases sucesivas para 
alcanzar de este modo la temperatura adecuada para su almacenamiento. Una 
vez refinado el aceite y antes de ser enviado al proceso de transesterificación, 
será almacenado en un depósito, donde podrá ser analizado. En caso de no 
cumplir con la calidad necesaria será recirculado al proceso de pretratamiento. 
A continuación se describe el proceso de transesterificación, núcleo central 
de la planta de producción de biodiesel, así como las distintas fases que 
componen el proceso de producción del biodiesel mediante transesterificación 
directa de aceites refinados en una planta que ha sido diseñada siguiendo las 
normas de calidad europeas EN14214. 
 
3.7.2.2. Producción de metiléster y glicerina. 
Dentro de esta unidad se hallan la transesterificación y la separación del 
metiéster y la glicerina. 
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I. Transesterificación: 
La reacción de transesterificación se lleva a cabo en continuo, utilizando 
tres reactores en serie operando bajo condiciones suaves. 
La reacción objetivo se realiza en tres etapas para aumentar la conversión 
y es la siguiente: 
 
GlicerinametílicoÉsternolMetaAceites
rcatalizado
++ ⇔
 
II. Etapa de lavado de biodiésel: 
Para eliminar del biodiesel procedente del tercer reactor de 
transesterificación los restos de reactivos y subproductos, se lleva a cabo una 
destilación flash previo calentamiento de la mezcla, de forma que el 60% del 
metanol se evapora a vacío, enviándose a la etapa de rectificación de metanol 
previa condensación. La mezcla se pasa a un separador para obtener una fase 
pesada constituida fundamentalmente por glicerina que se destina a la etapa de 
tratamiento de glicerina. 
 
III. Etapa de secado de biodiésel: 
 El biodiesel procedente de la etapa de lavado todavía contiene agua y 
metanol, por lo que tiene que ser secado antes de enviarse a los tanques de día. 
 En primer lugar se realiza una recuperación de calor del biodiesel que sale 
de esta etapa, precalentando en un economizador, el biodiesel a alimentar. 
Posteriormente se evapora en un secado a vacío el agua y el metanol que se 
condensan y se envían a la etapa de rectificación de metanol. Cuanta menos 
agua se requiera en el biodiesel final, mas vacío se requerirá en esta etapa. 
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El biodiesel producido en el proceso pasará por uno de los dos tanques 
intermedio de los que dispone la planta, donde será analizado antes de su 
almacenamiento para expedición. En caso de no cumplir los parámetros de 
calidad establecidos para el producto final podrá ser recirculado nuevamente al 
proceso de transesterificación. 
IV. Purificación y concentración de glicerina: 
En esta etapa se tratan las fases de glicerina que se obtienen en etapas 
previas. 
V. Rectificación de metanol: 
En esta etapa se tratan las fases de metanol separadas en etapas 
anteriores, para lo cual se utiliza una columna de rectificación. Los vapores de 
metanol se envían a una columna de destilación con reflujo, posteriormente se 
condensan y se reutiliza nuevamente en transesterificación y esterificación. 
VI. Condensación de venteos y unidad de recuperación:  
A esta etapa se dirigen todos los venteos de proceso para la minimización 
de las emisiones a la atmósfera. 
Para ellos se utiliza un lavador en el cual el medio absorbente es el propio 
aceite enfriado que se va a alimentar a la etapa de transesterificación. 
VII. Esterificación ácida:  
El objetivo de la unidad de esterificación acida es esterificar los ácidos 
grasos contenidos en los aceites y grasas recuperados en la etapa de refinación 
física. 
La reacción objetivo es la siguiente: 
aguabiodiéselolmeFFA +⇒+ tan  
A modo de resumen, se representa a continuación el diagrama de bloques 
del proceso: 
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3.8. TABLAS 
3.8.1.  REPARTO DE POTENCIA DE ALUMBRADO 
 
 FASE R 
 Nº lum. Tipo 
P. Unit. 
(W) Coef. F.d.p. 
Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
Edificio Transesterificación 1 Led 292 1 1 0,292 0 0,292 
TOTAL   0,292 0 0,292 
 Tabla 3.8.1.1 – Fase R 
 
 FASE S 
 Nº lum. Tipo 
P. Unit. 
(W) Coef. F.d.p. 
Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
Caldera 1 Led 218 1 1 0,218 0 0,218 
TOTAL   0,218 0 0,218 
 Tabla 3.8.1.2 – Fase S 
 
 FASE T 
 Nº lum. Tipo 
P. Unit. 
(W) Coef. F.d.p. 
Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
Edificio Transesterificación 1 Led 292 1 1 0,292 0 0,292 
Alumbrado Exterior 1 Led 212,8 1 1 0,213   0,213 
TOTAL   0,505 0 0,505 
 Tabla 3.8.1.3 – Fase T 
 
 FASE R,S,T 
 Nº lum. Tipo 
P. Unit. 
(W) Coef. F.d.p. 
Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
Edificio Transesterificación 30 Led 292 1 1 8,760 0 8,760 
Alumbrado Exterior 84 Led 212,8 1 1 17,875 0 17,875 
Almacén y Taller 12 Led 218 1 1 2,616 0 2,616 
Equipos Auxiliares 6 Led 218 1 1 1,308 0 1,308 
Caldera 3 Led 218 1 1 0,654 0 0,654 
Edificio Pretratamiento 27 Led 218 1 1 5,886 0 5,886 
Oficinas 21 Led 51 1 1 1,071 0 1,071 
TOTAL   38,170 0,000 38,170 
 Tabla 3.8.1.4 – Fases R,S, T 
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Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
TOTAL ALUMBRADO PLANTA   39,185 0,000 39,185 
 Tabla 3.8.1.5 – Resultados Alumbrado 
 
 
3.8.2. CÁLCULO DE SECCIONES DE ALUMBRADO 
 
C.S.A.1 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.1 - R Ed. Transesterificación R 292 8 1 1 2,336 57,51 2 230 4,6 1,819 5,452 6 0,412 41,325 
L.A.1 - S Ed. Transesterificación S 292 7 1 1 2,044 52,46 2 230 4,6 1,449 4,351 6 0,375 41,013 
L.A.1 - T Ed. Transesterificación T 292 6 1 1 1,752 49 2 230 4,6 1,742 3,484 4 0,526 41,216 
L.A.1 - Tb Ed. Transesterificación T 292 11 1 1 3,212 44,13 2 230 4,6 1,919 5,752 6 0,316 42,515 
TOTAL   9,344   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
10,157 2,336 0 46 25 2x16A 
8,887 2,044 0 46 25 2x10A 
7,617 1,752 0 36 25 2x10A 
13,965 3,212 0 46 25 2x16A 
40,626   0   
 Tabla 3.8.2.1 – Caja Secundaria de Alumbrado 1 
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C.S.A.2 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.2 - R Ed. Almacén R 218 6 1 1 1,308 27,5 2 230 4,6 1,167 1,460 2,5 0,472 41,251 
L.A.2 - S Ed. Almacén S 218 6 1 1 1,308 46,46 2 230 4,6 1,234 2,466 4 0,499 40,677 
L.A.2 - T Ed. Almacén T 218 4 1 1 0,872 42,21 2 230 4,6 1,195 1,494 2,5 0,725 40,555 
L.A.2 - Rb Ed. Almacén R 218 6 1 1 1,308 31,64 2 230 4,6 1,343 1,679 2,5 0,543 41,251 
TOTAL   4,796   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
5,687 1,308 0 26,5 20 2x10A 
5,687 1,308 0 36 20 2x10A 
3,791 0,872 0 26,5 20 2x10A 
5,687 1,308 0 26,5 20 2x10A 
20,852   0   
 Tabla 3.8.2.2 – Caja Secundaria de Alumbrado 2 
 
 
C.S.A.3 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.3 - R Ed. Pretratamiento R 218 12 1 1 2,616 46,71 2 230 4,6 1,652 4,959 6 0,334 41,663 
L.A.3 - S Ed. Pretratamiento S 218 11 1 1 2,398 43,72 2 230 4,6 1,419 4,255 6 0,313 41,396 
L.A.3 - T Ed. Pretratamiento T 218 4 1 1 0,872 30,67 2 230 4,6 0,869 1,085 2,5 0,527 40,555 
TOTAL   5,886   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
11,374 2,616 0 46 25 2x16A 
10,426 2,398 0 46 25 2x16A 
3,791 0,872 0 26,5 25 2x10A 
25,591   0   
 Tabla 3.8.2.3 – Caja Secundaria de Alumbrado 3 
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C.S.A.4 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.4 - R Oficinas R 51 7 1 1 0,357 19,98 2 230 4,6 0,513 0,289 1,5 0,76 40,255 
L.A.4 - S Oficinas S 51 7 1 1 0,357 24,26 2 230 4,6 0,468 0,351 1,5 0,694 40,255 
L.A.4 - T Oficinas T 51 7 1 1 0,357 26,56 2 230 4,6 0,386 0,385 1,5 0,572 40,255 
TOTAL   1,071   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
1,552 0,357 0 16 20 2x10A 
1,552 0,357 0 16 20 2x10A 
1,552 0,357 0 16 20 2x10A 
4,657   0   
 Tabla 3.8.2.4 – Caja Secundaria de Alumbrado 4 
 
 
C.S.A.5 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.5 - R Alumbrado Exterior R 212,8 4 1 1 0,851 114,01 2 230 4,6 1,313 3,938 6 0,816 40,175 
L.A.5 - S Alumbrado Exterior S 212,8 4 1 1 0,851 102,16 2 230 4,6 1,176 3,529 6 0,731 40,175 
L.A.5 - T Alumbrado Exterior T 212,8 4 1 1 0,851 122,53 2 230 4,6 1,411 4,232 6 0,877 40,175 
TOTAL   2,554   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
3,701 0,8512 0 46 40 2x10A 
3,701 0,8512 0 46 40 2x10A 
3,701 0,8512 0 46 40 2x10A 
11,103   0   
 Tabla 3.8.2.5 – Caja Secundaria de Alumbrado 5 
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C.S.A.6 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.6 - R Alumbrado Exterior R 212,8 3 1 1 0,638 70,1 2 230 4,6 0,605 1,816 6 0,502 40,099 
L.A.6 - S Alumbrado Exterior S 212,8 4 1 1 0,851 87,76 2 230 4,6 1,010 3,031 6 0,628 40,175 
L.A.6 - T Alumbrado Exterior T 212,8 3 1 1 0,638 104,74 2 230 4,6 0,904 2,713 6 0,749 40,099 
TOTAL   2,128   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
3,701 0,8512 0 46 40 2x10A 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
9,252   0   
 Tabla 3.8.2.6 – Caja Secundaria de Alumbrado 6 
 
 
C.S.A.7 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.7 - R Alumbrado Exterior R 212,8 3 1 1 0,638 89,28 2 230 4,6 0,771 2,313 6 0,639 40,099 
L.A.7 - S Alumbrado Exterior S 212,8 3 1 1 0,638 113,52 2 230 4,6 0,980 2,941 6 0,812 40,099 
L.A.7 - T Alumbrado Exterior T 212,8 2 1 1 0,426 51,03 2 230 4,6 0,294 0,881 6 0,365 40,044 
TOTAL   1,702   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
7,402   0       
 Tabla 3.8.2.7 – Caja Secundaria de Alumbrado 7 
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C.S.A.8 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.8 - R Alumbrado Exterior R 212,8 2 1 1 0,426 53,52 2 230 4,6 0,308 0,924 6 0,383 40,044 
L.A.8 - S Alumbrado Exterior S 212,8 3 1 1 0,638 25,04 2 230 4,6 0,216 0,649 6 0,179 40,099 
L.A.8 - T Alumbrado Exterior T 212,8 3 1 1 0,638 44,58 2 230 4,6 0,385 1,155 6 0,319 40,099 
TOTAL   1,702   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
7,402   0   
 Tabla 3.8.2.8 – Caja Secundaria de Alumbrado 8 
 
 
C.S.A.9 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.9 - R Alumbrado Exterior R 212,8 3 1 1 0,638 62,87 2 230 4,6 0,543 1,629 6 0,450 40,099 
L.A.9 - S Alumbrado Exterior S 212,8 3 1 1 0,638 37,38 2 230 4,6 0,323 0,968 6 0,267 40,099 
L.A.9 - T Alumbrado Exterior T 212,8 2 1 1 0,426 44,82 2 230 4,6 0,258 0,774 6 0,321 40,044 
TOTAL   1,702   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
7,402   0   
 Tabla 3.8.2.9 – Caja Secundaria de Alumbrado 9 
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C.S.A.10 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por 
∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.10 - R Alumbrado Exterior R 212,8 3 1 1 0,638 67,35 2 230 4,6 0,582 1,745 6 0,482 40,099 
L.A.10 - S Alumbrado Exterior S 212,8 2 1 1 0,426 34 2 230 4,6 0,196 0,587 6 0,243 40,044 
L.A.10 - T Alumbrado Exterior T 212,8 2 1 1 0,426 45,22 2 230 4,6 0,260 0,781 6 0,324 40,044 
TOTAL   1,490   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
6,477   0   
 Tabla 3.8.2.10 – Caja Secundaria de Alumbrado 10 
 
 
C.S.A.11 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.11 - R Alumbrado Exterior R 212,8 5 1 1 1,064 81,8 2 230 4,6 1,177 3,532 6 0,585 40,274 
L.A.11 - S Alumbrado Exterior S 212,8 6 1 1 1,277 94,28 2 230 4,6 1,628 4,885 6 0,675 40,394 
L.A.11 - T Alumbrado Exterior T 212,8 5 1 1 1,064 109,62 2 230 4,6 1,578 4,733 6 0,784 40,274 
TOTAL   3,405   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
4,626 1,064 0 46 40 2x10A 
5,551 1,2768 0 46 40 2x10A 
4,626 1,064 0 46 40 2x10A 
14,803   0   
 Tabla 3.8.2.11 – Caja Secundaria de Alumbrado 11 
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C.S.A.12 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.12 - R Alumbrado Exterior R 212,8 2 1 1 0,426 37,5 2 230 4,6 0,216 0,648 6 0,268 40,044 
L.A.12 - S Alumbrado Exterior S 212,8 2 1 1 0,426 49,95 2 230 4,6 0,288 0,863 6 0,357 40,044 
L.A.12 - T Alumbrado Exterior T 212,8 2 1 1 0,426 47,89 2 230 4,6 0,276 0,827 6 0,343 40,044 
TOTAL   1,277   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
5,551   0   
 Tabla 3.8.2.12 – Caja Secundaria de Alumbrado 12 
 
 
C.S.A.13 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.A.13 - R Alumbrado Exterior R 212,8 2 1 1 0,426 66,13 2 230 4,6 0,381 1,142 6 0,473 40,044 
L.A.13 - S Alumbrado Exterior S 212,8 3 1 1 0,638 82,5 2 230 4,6 0,712 2,137 6 0,590 40,099 
L.A.13 - T Alumbrado Exterior T 212,8 3 1 1 0,638 91,84 2 230 4,6 0,793 2,379 6 0,657 40,099 
TOTAL   1,702   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
1,850 0,4256 0 46 40 2x10A 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
2,776 0,6384 0 46 40 2x10A 
7,402   0   
 Tabla 3.8.2.13 – Caja Secundaria de Alumbrado 13 
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C.G.P.A. Zona Fase P(kW) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) R 20º (Ω/Km) 
C.S.A.1 Ed. Transesterificación R,S,T 9,344 1 1 1 9,344 254,4 1 400 4 0,007 33,989 35 0,166 0,554 
C.S.A.2 Ed. Almacén R,S,T 4,796 1 1 1 4,796 282,3 1 400 4 0,018 19,359 25 0,258 0,780 
C.S.A.3 Ed. Pretratamiento R,S,T 5,886 1 1 1 5,886 210,9 1 400 4 0,010 17,750 25 0,193 0,780 
C.S.A.4 Oficinas R,S,T 1,071 1 1 1 1,071 10,1 1 400 4 0,004 0,155 2,5 0,092 13,300 
C.S.A.5 Alumbrado Exterior R,S,T 2,554 1 1 1 2,554 209,2 1 400 4 0,061 7,638 10 0,479 1,910 
C.S.A.6 Alumbrado Exterior R,S,T 2,128 1 1 1 2,128 306,3 1 400 4 0,131 9,320 10 0,701 1,910 
C.S.A.7 Alumbrado Exterior R,S,T 1,702 1 1 1 1,702 245,8 1 400 4 0,242 5,983 6 0,937 3,300 
C.S.A.8 Alumbrado Exterior R,S,T 1,702 1 1 1 1,702 267,8 1 400 4 0,100 6,519 10 0,613 1,910 
C.S.A.9 Alumbrado Exterior R,S,T 1,702 1 1 1 1,702 198,6 1 400 4 0,158 4,834 6 0,757 3,300 
C.S.A.10 Alumbrado Exterior R,S,T 1,490 1 1 1 1,490 244 1 400 4 0,239 5,197 6 0,930 3,300 
C.S.A.11 Alumbrado Exterior R,S,T 3,405 1 1 1 3,405 46,2 1 400 4 0,009 2,249 6 0,176 3,300 
C.S.A.12 Alumbrado Exterior R,S,T 1,277 1 1 1 1,277 152,1 1 400 4 0,093 2,777 6 0,580 3,300 
C.S.A.13 Alumbrado Exterior R,S,T 1,702 1 1 1 1,702 168,9 1 400 4 0,114 4,111 6 0,644 3,300 
TOTAL   38,759   
 
R real 
(Ω) Ta I (A) Scomer. 
I Adm. 
(A) S (kVA) Q (kVAr) Nº Cond. 
Tubo 
(Ømm) Protección 
0,180 40,837 13,487 35 96 9,344 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x20A 
0,281 40,342 6,922 25 77 4,796 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x20A 
0,210 40,516 8,496 25 77 5,886 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x20A 
0,171 40,296 1,546 2,5 18,5 1,071 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
0,509 40,297 3,686 10 44 2,5536 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
0,746 40,206 3,072 10 44 2,128 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
1,034 40,250 2,457 6 32 1,7024 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
0,652 40,132 2,457 10 44 1,7024 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
0,836 40,250 2,457 6 32 1,7024 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
1,027 40,191 2,150 6 32 1,4896 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
0,194 41,001 4,914 6 32 3,4048 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
0,640 40,140 1,843 6 32 1,2768 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
0,711 40,250 2,457 6 32 1,7024 0 3F/N+TT (XLPE) 63 4x16A 
          38,7594 0   
  Tabla 3.8.2.14 – Caja General de Alumbrado 
 
Línea a C.G.P.A Zona Fase P(kW) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) R 20º (Ω/Km) 
    R,S,T       1 38,759 10 0,5 400 2 0,0001 11,084 16 0,014 1,210 
 
R real 
(Ω) Ta I (A) Scomer. 
I Adm. 
(A) S (kVA) Q (kVAr) Nº Cond. Tubo (Ømm) Protección 
0,015 58,679 55,944 16 87 38,7594 0 3F/N+TT (XLPE)   4x63A 
 Tabla 3.8.2.15 – Línea a Caja Genera de Alumbrado 
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3.8.3. REPARTO DE POTENCIA DE FUERZA 
 FASES R, S, T 
 Ubicación Número Unidades 
Intensidad unitaria (A) 
trifásica 
P. Unit. 
(kW) 
Coef. 
Simultaneidad F.d.p. Activa (kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
Desgomado Ácido   
Bomba PW501 Ed. Pretratamiento 1 1 Redund. 33,378 18,5 1,25 0,8 23,125 17,344 28,906 
Bomba PW503AC Ed. Pretratamiento 2 1 Redund. 19,846 11 1,25 0,8 13,75 10,313 17,188 
Bomba PW534AC2 Ed. Pretratamiento 3 1 1,353 0,75 1,25 0,8 0,9375 0,703 1,172 
Bomba PW578NA2 Ed. Pretratamiento 4 1 3,969 2,2 1,25 0,8 2,75 2,063 3,438 
Bomba PW578HW Ed. Pretratamiento 5 1 Redund. 19,846 11 1,25 0,8 13,75 10,313 17,188 
Bomba PW582L Ed. Pretratamiento 6 1 Redund. 8,119 4,5 1,25 0,8 5,625 4,219 7,031 
Agitador W503AC Ed. Pretratamiento 7 1 19,846 11 1,25 0,8 13,75 10,313 17,188 
Mezclador W504AC2 Ed. Pretratamiento 8 1 13,532 7,5 1,25 0,8 9,375 7,031 11,719 
Agitador W534AC Ed. Pretratamiento 9 1 2,706 1,5 1,25 0,8 1,875 1,406 2,344 
Mezclador W504NA Ed. Pretratamiento 10 1 54,127 30 1,25 0,8 37,5 28,125 46,875 
Agitador W578NA2 Ed. Pretratamiento 11 1 2,706 1,5 1,25 0,8 1,875 1,406 2,344 
Separador centr. W518A Ed. Pretratamiento 12 1 81,190 45 1,25 0,8 56,25 42,188 70,313 
Agitador W582L Ed. Pretratamiento 13 1 5,413 3 1,25 0,8 3,75 2,813 4,688 
 
 
 
 
Purificación y Blanqueo   
Bomba PT501 Ed. Pretratamiento 14 1 Redund. 19,846 11 1,25 0,8 13,75 10,313 17,188 
Bomba PT535 Ed. Pretratamiento 15 1 Redund. 27,063 15 1,25 0,8 18,75 14,063 23,438 
Bomba PT534AC Ed. Pretratamiento 16 1 1,353 0,75 1,25 0,8 0,9375 0,703 1,172 
Bomba PT506 Ed. Pretratamiento 17 1 Redund. 33,378 18,5 1,25 0,8 23,125 17,344 28,906 
Bomba PT532C Ed. Pretratamiento 18 1 Redund. 3,969 2,2 1,25 0,8 2,75 2,063 3,438 
Bomba P601 Ed. Pretratamiento 19 1 Redund. 33,378 18,5 1,25 0,8 23,125 17,344 28,906 
Bomba P635A Ed. Transesterificación 20 1 Redund. 54,127 30 1,25 0,8 37,5 28,125 46,875 
Bomba P682B1 Ed. Transesterificación 21 1 Redund. 27,063 15 1,25 0,8 18,75 14,063 23,438 
Bomba P682B2 Ed. Transesterificación 22 1 Redund. 27,063 15 1,25 0,8 18,75 14,063 23,438 
Bomba P682A Ed. Transesterificación 23 1 Redund. 13,532 7,5 1,25 0,8 9,375 7,031 11,719 
Bomba PT541 Ed. Transesterificación 24 1 19,846 11 1,25 0,8 13,75 10,313 17,188 
Rosca Dosificadora T507 Ed. Transesterificación 25 1 2,887 1,6 1,25 0,8 2 1,500 2,500 
Agitador T535 Ed. Transesterificación 26 1 5,413 3 1,25 0,8 3,75 2,813 4,688 
Agitador T534AC Ed. Transesterificación 27 1 0,668 0,37 1,25 0,8 0,4625 0,347 0,578 
Rosca Dos. 607DIC Ed. Transesterificación 28 1 1,804 1 1,25 0,8 1,25 0,938 1,563 
Rosca Dos. 607BE Ed. Transesterificación 29 1 8,119 4,5 1,25 0,8 5,625 4,219 7,031 
Válvula Rotativa 608BE Ed. Transesterificación 30 1 1,353 0,75 1,25 0,8 0,9375 0,703 1,172 
Agitador 609BE Ed. Transesterificación 31 1 0,451 0,25 1,25 0,8 0,3125 0,234 0,391 
Agitador 635A Ed. Transesterificación 32 1 5,413 3 1,25 0,8 3,75 2,813 4,688 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 OTROS ANEXOS. TABLAS 13 
 
Área de Desadificación   
Bomba P801 Ed. Pretratamiento 33 1 Redund. 19,846 11 1,25 0,8 13,75 10,313 17,188 
Bomba P822 Ed. Pretratamiento 34 1 Redund. 39,693 22 1,25 0,8 27,5 20,625 34,375 
Bomba P814AG Ed. Pretratamiento 35 1 Redund. 54,127 30 1,25 0,8 37,5 28,125 46,875 
Bomba P850/81AG Ed. Pretratamiento 36 1 Redund. 27,063 15 1,25 0,8 18,75 14,063 23,438 
Bomba P832B Ed. Pretratamiento 37 1 Redund. 135,316 75 1,25 0,8 93,75 70,313 117,188 
Bomba P878AB Ed. Pretratamiento 38 1 Redund. 198,464 110 1,25 0,8 137,5 103,125 171,875 
Bomba P878CIP Ed. Pretratamiento 39 1 27,063 15 1,25 0,8 18,75 14,063 23,438 
Bomba P890 HP Ed. Pretratamiento 40 1 5,413 3 1,25 0,8 3,75 2,813 4,688 
Unidad Biodiésel   
Bomba 163P2 Ed. Transesterificación 41 1 Redund. 54,127 30 1,25 0,8 37,5 28,125 46,875 
Bomba 163P8 Ed. Transesterificación 42 1 Redund. 18,042 10 1,25 0,8 12,5 9,375 15,625 
Bomba 163P14 Ed. Transesterificación 43 1 Redund. 31,574 17,5 1,25 0,8 21,875 16,406 27,344 
Bomba 163P9 Ed. Transesterificación 44 1 Redund. 4,511 2,5 1,25 0,8 3,125 2,344 3,906 
Bomba 160P1 Ed. Transesterificación 45 1 Redund. 2,436 1,35 1,25 0,8 1,6875 1,266 2,109 
Bomba 163P6/B Ed. Transesterificación 46 1 Redund. 7,217 4 1,25 0,8 5 3,750 6,250 
Bomba 166P3 Ed. Transesterificación 47 1 Redund. 9,021 5 1,25 0,8 6,25 4,688 7,813 
Bomba 166P4 Ed. Transesterificación 48 1 Redund. 2,706 1,5 1,25 0,8 1,875 1,406 2,344 
Bomba 166P10 Ed. Transesterificación 49 1 Redund. 137,121 76 1,25 0,8 95 71,250 118,750 
Bomba 160P2 Ed. Transesterificación 50 1 Redund. 12,269 6,8 1,25 0,8 8,5 6,375 10,625 
Bomba 163P7 Ed. Transesterificación 51 1 Redund. 43,301 24 1,25 0,8 30 22,500 37,500 
Válvula ON/OFF XSV-600 Ed. Transesterificación 52 1 Redund. 1,804 1 1,25 0,8 1,25 0,938 1,563 
Bomba 600P2 Ed. Pretratamiento 53 1 5,413 3 1,25 0,8 3,75 2,813 4,688 
Bomba 191P1 Ed. Transesterificación 54 1 Redund. 13,532 7,5 1,25 0,8 9,375 7,031 11,719 
Bomba 191P2 Ed. Transesterificación 55 1 Redund. 3,608 2 1,25 0,8 2,5 1,875 3,125 
Bomba 191P3 Ed. Transesterificación 56 1 Redund. 3,969 2,2 1,25 0,8 2,75 2,063 3,438 
           
TOTAL MAQUINAS   781,72   977,15 732,863 1221,438 
 Tabla 3.8.3.1 – Fases R,S,T. Maquinaría 
 
 FASES R, S, T 
 Ubicación Número Unidades 
Intensidad unitaria (A) 
monofásica 
Intensidad unitaria (A) 
trifásica 
P.Unit. 
(KW) 
Coef. 
Simultan. F.d.p. 
Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(KVA) 
T.C.C Ed. Pretratamiento 57 2 16 25 22,688 0,2 0,8 9,075 6,807 11,344 
T.C.C Ed. Transesterificación 58 1 16 25 22,688 0,2 0,8 4,538 3,403 5,672 
T.C.C Ed. Transesterificación 59 1 16 25 22,688 0,2 0,8 4,538 3,403 5,672 
TOTAL T.C.C   18,151 13,613 22,688 
 Tabla 3.8.3.2 – Fases R,S,T. Tomas de Corriente Combinada 
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 FASE R 
 Ubicación Número Unidades 
Intensidad unitaria (A) 
monofásica 
Intensidad unitaria (A) 
trifásica 
P.Unit. 
(KW) 
Coef. 
Simultan. F.d.p. 
Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
Tomas Monofásicas Oficinas 60 3 16   2,944 0,2 0,8 1,766 1,325 2,208 
 Tabla 3.8.3.3 – Fases R. Tomas Monofásicas 
 
 
 FASE S 
 Ubicación Número Unidades 
Intensidad unitaria (A) 
monofásica 
Intensidad unitaria (A) 
trifásica 
P.Unit. 
(KW) 
Coef. 
Simultan. F.d.p. 
Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
Tomas Monofásicas Oficinas 61 3 16   2,944 0,2 0,8 1,766 1,325 2,208 
 Tabla 3.8.3.4 – Fases S. Tomas Monofásicas 
 
 
 FASE T 
 Ubicación Número Unidades 
Intensidad unitaria (A) 
monofásica 
Intensidad unitaria (A) 
trifásica 
P.Unit. 
(KW) 
Coef. 
Simultan. F.d.p. 
Activa 
(kW) 
Reactiva 
(kVAr) 
Aparente 
(kVA) 
Tomas Monofásicas Oficinas 62 2 16   2,944 0,2 0,8 1,178 0,883 1,472 
 Tabla 3.8.3.5 – Fases T. Tomas Monofásicas 
 
 
 
  Activa (kW) Reactiva (kVAr) Aparente (kVA) 
TOTAL FUERZA 1000,011 750,008 1250,014 
 Tabla 3.8.3.6 – Total Fuerza 
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3.8.4. CÁLCULO DE SECCIONES DE FUERZA 
 
 
C.S.F.1 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-1.1 Bomba PW501 R,S,T 0 0 0,8 18,5 1,25 23,125 400 26,76 3 12 0,942 2,949 4 0,061 
L.F-1.2 Bomba PW503AC R,S,T 0 0 0,8 11 1,25 13,750 400 21,45 3 12 0,776 1,406 2,5 0,082 
L.F-1.3 Bomba PW634AC2 R,S,T 0 0 0,8 0,75 1,25 0,938 400 16,65 3 12 0,099 0,074 1,5 0,152 
L.F-1.4 Bomba PW578NA2 R,S,T 0 0 0,8 2,2 1,25 2,750 400 14,25 3 12 0,249 0,187 1,5 0,130 
L.F-1.5 Bomba PW578HW R,S,T 0 0 0,8 11 1,25 13,750 400 13,2 3 12 0,477 0,865 1,5 0,050 
L.F-1.6 Bomba PW582L R,S,T 0 0 0,8 4,5 1,25 5,625 400 17,05 3 12 0,610 0,457 1,5 0,156 
L.F-1.7 Motor W503AC R,S,T 0 0 0,8 11 1,25 13,750 400 19,45 3 12 0,703 1,275 1,5 0,074 
L.F-1.8 Motor W504AC2 R,S,T 0 0 0,8 7,5 1,25 9,375 400 21,85 3 12 1,303 0,976 1,5 0,200 
L.F-1.9 Motor W534AC R,S,T 0 0 0,8 1,5 1,25 1,875 400 24,25 3 12 0,289 0,217 1,5 0,222 
L.F-1.10 Motor W504NA R,S,T 0 0 0,8 30 1,25 37,500 400 26,65 3 12 0,621 4,763 6 0,024 
TOTAL         97,95   122,438                 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
1,91 0,065 67,807 41,723 10 10 10 54 28,906 17,344 3F/N+TT  (XLPE) 50 4x50A 
3,3 0,090 57,294 24,808 6 6 6 40 17,188 10,313 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x32A 
7,98 0,169 40,229 1,691 2,5 2,5 2,5 23 1,172 0,703 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,145 41,982 4,962 2,5 2,5 2,5 23 3,438 2,063 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
3,3 0,056 57,294 24,808 6 6 6 40 17,188 10,313 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x32A 
7,98 0,173 48,490 10,149 2,5 2,5 2,5 23 7,031 4,219 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x16A 
3,3 0,082 57,294 24,808 6 6 6 40 17,188 10,313 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x32A 
7,98 0,222 64,954 16,915 2,5 2,5 2,5 23 11,719 7,031 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x20A 
7,98 0,247 40,918 3,383 2,5 2,5 2,5 23 2,344 1,406 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
0,78 0,027 63,272 67,658 25 25 25 95 46,875 28,125 3F/N+TT  (XLPE) 40 4x80A 
      220,904         153,047 91,828       
  
 Tabla 3.8.4.1 – Caja Secundaria de Fuerza 1 
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C.S.F.2 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-2.1 Motor W578NA2 R,S,T 0 0 0,8 1,5 1,25 1,875 400 26,63 3 12 0,318 0,238 1,5 0,244 
L.F-2.2 Motor W518A R,S,T 0 0 0,8 45 1,25 56,250 400 24,03 3 12 0,416 6,442 10 0,011 
L.F-2.3 Motor W582L R,S,T 0 0 0,8 3 1,25 3,750 400 21,63 3 12 0,516 0,387 1,5 0,198 
L.F-2.4  Bomba PT501 R,S,T 0 0 0,8 11 1,25 13,750 400 19,26 3 12 0,696 1,262 1,5 0,073 
L.F-2.5 Bomba PT535 R,S,T 0 0 0,8 15 1,25 18,750 400 14,47 3 12 0,413 1,293 1,5 0,033 
L.F-2.6 Bomba PT534AC R,S,T 0 0 0,8 0,75 1,25 0,938 400 12,67 3 12 0,076 0,057 1,5 0,116 
L.F-2.7 Bomba PT506 R,S,T 0 0 0,8 18,5 1,25 23,125 400 16,87 3 12 0,594 1,859 2,5 0,039 
L.F-2.8 Bomba PT532C R,S,T 0 0 0,8 2,2 1,25 2,750 400 21,67 3 12 0,379 0,284 1,5 0,198 
L.F-2.9 Bomba P601 R,S,T 0 0 0,8 18,5 1,25 23,125 400 26,47 3 12 0,932 2,917 4 0,061 
L.F-2.10 Bomba PT541 R,S,T 0 0 0,8 11 1,25 13,750 400 29,55 3 12 1,069 1,937 2,5 0,113 
TOTAL         126,45   158,063                 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
7,98 0,271 40,918 3,383 2,5 2,5 2,5 23 2,344 1,406 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
0,386 0,012 62,411 101,487 50 50 50 145 70,313 42,188 3F/N+TT  (XLPE) 50 4x125A 
7,98 0,220 43,709 6,766 2,5 2,5 2,5 23 4,688 2,813 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
3,3 0,081 57,294 24,808 6 6 6 40 17,188 10,313 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x32A 
1,91 0,035 57,667 33,829 10 10 10 54 23,438 14,063 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x40A 
7,98 0,129 40,229 1,691 2,5 2,5 2,5 23 1,172 0,703 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
1,91 0,041 67,807 41,723 10 10 10 54 28,906 17,344 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x50A 
7,98 0,220 41,982 4,962 2,5 2,5 2,5 23 3,438 2,063 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
1,91 0,064 67,807 41,723 10 10 10 54 28,906 17,344 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x50A 
3,3 0,124 57,294 24,808 6 6 6 40 17,188 10,313 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x32A 
      285,179         197,578 118,547       
  
 Tabla 3.8.4.2 – Caja Secundaria de Fuerza 2 
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C.S.F.3 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-3.1 Bomba 163P2 R,S,T 0 0 0,8 30 1,25 37,500 400 23,32 3 12 0,544 4,168 6 0,021 
L.F-3.2 Bomba 163P8 R,S,T 0 0 0,8 10 1,25 12,500 400 16,66 3 12 0,822 0,993 1,5 0,095 
L.F-3.3 Bomba 163P14 R,S,T 0 0 0,8 17,5 1,25 21,875 400 17,25 3 12 0,574 1,798 2,5 0,039 
L.F-3.4 T.C.C R,S,T 3 1 0,8 22,632 0,2 4,526 400 19,37 3 12 0,558 0,418 1,5 0,177 
TOTAL         80,132   76,4014                 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
0,78 0,023 63,272 67,658 25 25 25 95 46,875 28,125 3F/N+TT  (XLPE) 40 4x80A 
4,95 0,105 64,373 22,553 4 4 4 31 15,625 9,375 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x25A 
1,91 0,042 64,620 39,467 10 10 10 54 27,344 16,406 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x50A 
7,98 0,197 45,438 8,167 2,5 2,5 2,5 23 5,658 3,395 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
      137,845         95,502 57,301       
  
 Tabla 3.8.4.3 – Caja Secundaria de Fuerza 3 
 
C.S.F.4 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-4.1 Bomba 163P9 R,S,T 0 0 0,8 2,5 1,25 3,125 400 26,34 3 12 0,523 0,392 1,5 0,241 
L.F-4.2 Bomba 160P1 R,S,T 0 0 0,8 1,35 1,25 1,688 400 31 3 12 0,333 0,249 1,5 0,284 
L.F-4.3 Bomba 163P6/B R,S,T 0 0 0,8 4 1,25 5,000 400 21,64 3 12 0,688 0,516 1,5 0,198 
L.F-4.4 Bomba 166P3 R,S,T 0 0 0,8 5 1,25 6,250 400 32,84 3 12 1,305 0,978 1,5 0,301 
TOTAL         12,85   16,0625                 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
7,98 0,268 42,565 5,638 2,5 2,5 2,5 23 3,906 2,344 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,315 40,743 3,045 2,5 2,5 2,5 23 2,109 1,266 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,220 46,665 9,021 2,5 2,5 2,5 23 6,250 3,750 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x16A 
7,98 0,334 50,558 11,276 2,5 2,5 2,5 23 7,813 4,688 3F/N+TT  (XLPE) 16 4X16A 
      28,980         20,078 12,047       
 
 Tabla 3.8.4.4 – Caja Secundaria de Fuerza 4 
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C.S.F.5 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-5.1 Bomba 166P4 R,S,T 0 0 0,8 1,5 1,25 1,875 400 27,39 3 12 0,327 0,245 1,5 0,251 
L.F-5.2 Bomba 166P10 R,S,T 0 0 0,8 76 1,25 95,000 400 24,7 3 12 0,385 11,184 16 0,006 
L.F-5.3 Bomba 160P2 R,S,T 0 0 0,8 6,8 1,25 8,500 400 29,86 3 12 1,614 1,210 1,5 0,273 
L.F-5.4 Bomba 163P7 R,S,T 0 0 0,8 24 1,25 30,000 400 35,13 3 12 1,016 5,023 6 0,050 
L.F-5.5  Válvula ON/OFF XSV R,S,T 0 0 0,8 1 1,25 1,250 400 30,47 3 12 0,242 0,182 1,5 0,279 
L.F-5.6 T.C.C R,S,T 3 1 0,8 22,632 0,2 4,526 400 19,86 3 12 0,572 0,428 1,5 0,182 
TOTAL         131,932   141,151                 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
7,98 0,279 40,918 3,383 2,5 2,5 2,5 23 2,344 1,406 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
0,206 0,006 67,220 171,401 95 95 95 224 118,750 71,250 3F/N+TT  (XLPE) 63 4x200A 
7,98 0,304 60,187 15,336 2,5 2,5 2,5 23 10,625 6,375 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x20A 
1,21 0,054 65,404 54,127 16 16 16 73 37,500 22,500 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x63A 
7,98 0,310 40,407 2,255 2,5 2,5 2,5 23 1,563 0,938 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,202 45,438 8,167 2,5 2,5 2,5 23 5,658 3,395 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
      254,668         176,439 105,864       
 
 Tabla 3.8.4.5 – Caja Secundaria de Fuerza 5 
 
C.S.F.6 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-6.1 Bomba 191P1 R,S,T 0 0 0,8 7,5 1,25 9,375 400 14,95 3 12 0,891 0,668 1,5 0,137 
L.F-6.2 Bomba 191P2 R,S,T 0 0 0,8 2 1,25 2,500 400 14,95 3 12 0,238 0,178 1,5 0,137 
L.F-6.3 Bomba 191P3 R,S,T 0 0 0,8 2,2 1,25 2,750 400 13,26 3 12 0,232 0,174 1,5 0,121 
L.F-6.4 Bomba P635A R,S,T 0 0 0,8 30 1,25 37,500 400 20,21 3 12 0,471 3,612 4 0,018 
L.F-6.5  Bomba P682B1 R,S,T 0 0 0,8 15 1,25 18,750 400 20,21 3 12 0,577 1,806 2,5 0,046 
L.F-6.6 Bomba P682B2 R,S,T 0 0 0,8 15 1,25 18,750 400 26,86 3 12 0,767 2,400 2,5 0,061 
L.F-6.7 Bomba P682A R,S,T 0 0 0,8 7,5 1,25 9,375 400 26,86 3 12 1,601 1,200 1,5 0,246 
TOTAL         79,2   99,000                 
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R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
7,98 0,152 64,954 16,915 2,5 2,5 2,5 23 11,719 7,031 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x20A 
7,98 0,152 41,636 4,511 2,5 2,5 2,5 23 3,125 1,875 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,135 41,982 4,962 2,5 2,5 2,5 23 3,438 2,063 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
0,78 0,020 63,272 67,658 25 25 25 95 46,875 28,125 3F/N+TT  (XLPE) 40 4x80A 
1,91 0,049 57,667 33,829 10 10 10 54 23,438 14,063 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x40A 
1,91 0,065 57,667 33,829 10 10 10 54 23,438 14,063 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x40A 
7,98 0,273 64,954 16,915 2,5 2,5 2,5 23 11,719 7,031 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x20A 
      178,618         123,750 74,250       
 
 Tabla 3.8.4.6 – Caja Secundaria de Fuerza 6 
 
C.S.F.7 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-7.1 Motor T507 R,S,T 0 0 0,8 1,6 1,25 2,000 400 27,08 3 12 0,344 0,258 1,5 0,248 
L.F-7.2 Motor T535 R,S,T 0 0 0,8 3 1,25 3,750 400 24,59 3 12 0,586 0,439 1,5 0,225 
L.F-7.3 Motor T534AC R,S,T 0 0 0,8 0,37 1,25 0,463 400 16,34 3 12 0,048 0,036 1,5 0,150 
L.F-7.4 Motor 607DIC R,S,T 0 0 0,8 1 1,25 1,250 400 14,54 3 12 0,116 0,087 1,5 0,133 
L.F-7.5  Motor 607BE R,S,T 0 0 0,8 4,5 1,25 5,625 400 16,97 3 12 0,607 0,455 1,5 0,155 
L.F-7.6 Motor 608BE R,S,T 0 0 0,8 0,75 1,25 0,938 400 20,28 3 12 0,121 0,091 1,5 0,186 
L.F-7.7 Motor 609BE R,S,T 0 0 0,8 0,25 1,25 0,313 400 22,07 3 12 0,044 0,033 1,5 0,202 
L.F-7.8 Motor 635A R,S,T 0 0 0,8 3 1,25 3,750 400 24,57 3 12 0,586 0,439 1,5 0,225 
TOTAL         14,47   18,088                 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
7,98 0,276 41,045 3,608 2,5 2,5 2,5 23 2,500 1,500 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,250 43,709 6,766 2,5 2,5 2,5 23 4,688 2,813 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,166 40,056 0,834 2,5 2,5 2,5 23 0,578 0,347 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,148 40,407 2,255 2,5 2,5 2,5 23 1,563 0,938 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,173 48,490 10,149 2,5 2,5 2,5 23 7,031 4,219 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x16A 
7,98 0,206 40,229 1,691 2,5 2,5 2,5 23 1,172 0,703 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,225 40,025 0,564 2,5 2,5 2,5 23 0,391 0,234 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,250 43,709 6,766 2,5 2,5 2,5 23 4,688 2,813 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
      32,634         22,609 13,566       
 
 Tabla 3.8.4.7 – Caja Secundaria de Fuerza 7 
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C.S.F.8 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-8.1 Bomba P801 R,S,T 0 0 0,8 11 1,25 13,750 400 24,08 3 12 0,871 1,578 2,5 0,092 
L.F-8.2 Bomba P822 R,S,T 0 0 0,8 22 1,25 27,500 400 30,73 3 12 0,815 4,028 6 0,044 
L.F-8.3 Bomba P814AG R,S,T 0 0 0,8 30 1,25 37,500 400 29,06 3 12 0,677 5,194 6 0,027 
L.F-8.4 Bomba P850/81AG R,S,T 0 0 0,8 15 1,25 18,750 400 19,73 3 12 0,563 1,763 2,5 0,045 
L.F-8.5  Bomba P832B R,S,T 0 0 0,8 75 1,25 93,750 400 28,6 3 12 0,440 12,779 16 0,007 
L.F-8.6 Bomba P878AB R,S,T 0 0 0,8 110 1,25 137,500 400 28,91 3 12 0,510 18,946 25 0,006 
L.F-8.7 Bomba P878CIP R,S,T 0 0 0,8 15 1,25 18,750 400 26,93 3 12 0,769 2,407 2,5 0,062 
L.F-8.8 Bomba P890HP/1 R,S,T 0 0 0,8 3 1,25 3,750 400 21,65 3 12 0,516 0,387 1,5 0,198 
L.F-8.9 Bomba 600P2 R,S,T 0 0 0,8 3 1,25 3,750 400 27,95 3 12 0,667 0,500 1,5 0,256 
L.F-8.10 T.C.C R,S,T 6 2 0,8 45,264 0,2 9,053 400 37,77 3 12 2,174 1,630 2,5 0,346 
TOTAL         329,264   364,053                 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
3,3 0,101 57,294 24,808 6 6 6 40 17,188 10,313 3F/N+TT  (XLPE) 20 4x32A 
1,21 0,047 61,036 49,616 16 16 16 73 34,375 20,625 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x63A 
0,78 0,029 63,272 67,658 25 25 25 95 46,875 28,125 3F/N+TT  (XLPE) 40 4x80A 
1,91 0,048 57,667 33,829 10 10 10 54 23,438 14,063 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x40A 
0,206 0,008 66,440 169,146 95 95 95 224 117,188 70,313 3F/N+TT  (XLPE) 63 4x200A 
0,161 0,006 63,320 248,080 120 120 120 348 171,875 103,125 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x320A 
1,91 0,066 57,667 33,829 10 10 10 54 23,438 14,063 3F/N+TT  (XLPE) 32 4x40A 
7,98 0,220 43,709 6,766 2,5 2,5 2,5 23 4,688 2,813 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,284 43,709 6,766 2,5 2,5 2,5 23 4,688 2,813 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x10A 
7,98 0,384 63,127 16,333 2,5 2,5 2,5 23 11,316 6,790 3F/N+TT  (XLPE) 16 4x20A 
      656,831         455,066 273,040       
 
 Tabla 3.8.4.8 – Caja Secundaria de Fuerza 8 
 
C.S.F.9 Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
L.F-9.1 Toma Monofásica R 3 0 0,8 8,832 0,2 1,766 230 21,55 3 6,9 0,732 0,549 1,5 0,197 
L.F-9.2 Toma Monofásica S 3 0 0,8 8,832 0,2 1,766 230 23,16 3 6,9 0,787 0,590 1,5 0,212 
L.F-9.3 Toma Monofásica T 2 0 0,8 5,888 0,2 1,178 230 16,82 3 6,9 0,381 0,286 1,5 0,154 
TOTAL         23,552   4,710                 
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R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
7,98 0,219 42,711 5,543 2,5 2,5 2,5 22 2,208 1,325 3F/N+TT  (XLPE) 16 2x10A 
7,98 0,236 42,711 5,543 2,5 2,5 2,5 22 2,208 1,325 3F/N+TT  (XLPE) 16 2x10A 
7,98 0,171 41,198 3,695 2,5 2,5 2,5 22 1,472 0,883 3F/N+TT  (XLPE) 16 2x10A 
      14,780         5,888 3,533       
 
 Tabla 3.8.4.9 – Caja Secundaria de Fuerza 9 
 
C.G.F Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
Línea a C.S.F.1 R,S,T 0 0 0,8 122,438 1 122,438 400 96,68 2 8 1,943 84,627 70 0,023 
Línea a C.S.F.2 R,S,T 0 0 0,8 158,063 1 158,063 400 85,08 2 8 1,383 96,143 120 0,013 
Línea a C.S.F.3 R,S,T 0 0 0,8 76,401 1 76,401 400 71,39 2 8 1,678 38,994 50 0,033 
Línea a C.S.F.4 R,S,T 0 0 0,8 16,063 1 16,063 400 71,39 2 8 3,016 8,198 10 0,272 
Línea a C.S.F.5 R,S,T 0 0 0,8 141,151 1 141,151 400 65,73 2 8 1,190 66,330 70 0,013 
Línea a C.S.F.6 R,S,T 0 0 0,8 99,000 1 99,000 400 38,94 2 8 0,836 27,561 35 0,013 
Línea a C.S.F.7 R,S,T 0 0 0,8 18,088 1 18,088 400 33,68 2 8 1,602 4,355 6 0,128 
Línea a C.S.F.8 R,S,T 0 0 0,8 364,053 1 364,053 400 68,48 2 8 1,371 178,233 185 0,005 
Línea a C.G.F.9 R,S,T 0 0 0,8 4,710 1 4,710 400 176,35 2 8 2,185 5,939 6 0,672 
TOTAL         999,966   999,966                 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
0,206 0,025 68,003 220,904 95 95 95 285 153,047 91,828 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x250A 
0,129 0,014 65,349 285,179 150 150 150 385 197,578 118,547 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x320A 
0,386 0,035 67,268 137,845 50 50 50 180 95,502 57,301 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x160A 
3,3 0,300 57,881 28,980 6 6 6 46 20,078 12,047 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x32A 
0,161 0,013 66,832 254,668 120 120 120 335 176,439 105,864 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x320A 
0,272 0,014 68,122 178,618 70 70 70 230 123,750 74,250 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x200A 
3,3 0,142 63,076 32,634 6 6 6 46 22,609 13,566 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x40A 
0,069 0,006 67,458 656,831 3*95 3*95 3*95 855 455,066 273,040 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x800A 
3,3 0,742 41,451 8,499 6 6 6 46 5,888 3,533 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x16A 
      1804,158         1249,958 749,975       
 
 Tabla 3.8.4.10 – Caja General Fuerza 
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Línea C.G. a C.G.F Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
C.G.F R,S,T 0 0 1 999,966 1 999,966 400 10 1,5 6 0,167 95,320 120 0,0003 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
0,021 0,000 68,073 1443,327 3*300 3*300 3*300 1860 999,966 0,000 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4*1600A 
 
 Tabla 3.8.4.11 – Línea desde el C.G. a C.G.F. 
 
 
Línea C.T. a C.G. Fase Nº de tomas monofásicas 
Nº de tomas 
trifásicas F.d.p 
P.absor. 
(kW) F.c. 
P.real 
(kW) V(v) 
Longitud 
(m) ∆V(%) ∆V(v) ∆V(%)Real 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima por 
∆V (mm2) R (Ω) 
Línea R,S,T 0 0 1 1600,000 1 1600,000 400 10 1,5 6 0,166 152,517 185 0,0002 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
0,013 0,000 66,127 2309,401 5*300 5*300 5*300 3075 1600,000 0,000 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4*2500A 
 
 Tabla 3.8.4.12 – Línea desde el C.T. a C.G. 
 
 
Batería de condensadores Fase Nº tomas monofásicas 
Nº tomas 
trifásicas F.d.p 
Q. absor. 
(kVAr) F c 
Q real 
(kVAr) 
V 
(v) 
Longitud 
(m) ∆V (%) ∆V (v) 
S por ∆V 
(mm2) 
S mínima 
por ∆V 
(mm2) 
R (Ω) 
  R,S,T 0 0 0 450 1 450 400 10 0,5 2 128,68644 35 8,0272E-04 
 
R 20º 
(Ω/km) R real (Ω) 
Ta servicio 
(ºC) I (A) 
S 
comercial 
(mm2) 
S (N) S (TT) I adm (A) F.d.p S (kVA) Q (kVAr) Nº conductores Tubo Protec. 
0,0687 0,000876 58,881338 649,51905 3*95 3*95 3*95 1005 0 450 450 3F/N+TT  (XLPE) S/T 4x800A 
 
 Tabla 3.8.4.13 – Batería de Condensadores 
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3.8.5. CÁLCULO DE SECCIÓN ALUMBRADO DE EMERGENCIA 
 
 
C.S.A.E. Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
    R,S,T 1100 1 1 0,9 0,99 10 1 400 4 0,292 0,266 2,5 0,472 40,292 
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
4,783 1,1 0,47948 26,5 20 4x20A 
  
 
C.S.A.E Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
C.S.E.1   R,S,T 176,01 1 1 0,9 0,158 90 2 400 8 0,255 0,191 1,5 2,576 40,020 
C.S.E.2   R,S,T 440,01 1 1 0,9 0,396 73 2 400 8 0,517 0,388 1,5 2,089 40,128 
C.S.E.3   R,S,T 264 1 1 0,9 0,238 60 2 400 8 0,255 0,191 1,5 1,717 40,046 
C.S.E.4   R,S,T 186,99 1 1 0,9 0,168 120 2 400 8 0,361 0,271 1,5 3,435 40,023 
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
0,440 0,17601 0,07672 16 20 4x16A 
1,100 0,44001 0,1918 16 20 4x16A 
0,660 0,264 0,11507 16 20 4x16A 
0,467 0,18699 0,08151 16 20 4x16A 
2,668   0,4651   
 
Tabla 3.8.5.1 – Caja Secundaría Alumbrado de Emergencia 
 
 
 
 
C.S.E.1 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.E.1 - R Ed. Pretratamiento R 58,67 1 1 0,9 0,053 40 2 230 4,6 0,114 0,086 1,5 1,145 40,007 
L.E.1 - S Ed. Pretratamiento S 58,67 1 1 0,9 0,053 40 2 230 4,6 0,114 0,086 1,5 1,145 40,007 
L.E.1 - T Ed. Pretratamiento T 58,67 1 1 0,9 0,053 40 2 230 4,6 0,114 0,086 1,5 1,145 40,007 
TOTAL   0,158   
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I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
0,255 0,05867 0,02557 16 20 2x10A 
0,255 0,05867 0,02557 16 20 2x10A 
0,255 0,05867 0,02557 16 20 2x10A 
0,765   0,07672   
Tabla 3.8.5.2 – Caja Secundaría Alumbrado de Emergencia 1 
 
 
C.S.E.2 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.E.2 - R Ed. Almacén R 146,67 1 1 0,9 0,132 50 2 230 4,6 0,357 0,268 1,5 1,431 40,043 
L.E.2 - S Ed. Almacén S 146,67 1 1 0,9 0,132 50 2 230 4,6 0,357 0,268 1,5 1,431 40,043 
L.E.2 - T Ed. Almacén T 146,67 1 1 0,9 0,132 50 2 230 4,6 0,357 0,268 1,5 1,431 40,043 
TOTAL   0,396   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
0,638 0,14667 0,06393 16 20 2x10A 
0,638 0,14667 0,06393 16 20 2x10A 
0,638 0,14667 0,06393 16 20 2x10A 
1,913   0,1918   
Tabla 3.8.5.3 – Caja Secundaría Alumbrado de Emergencia 2 
 
 
C.S.E.3 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.E.3 - R Ed. Transesterificación R 88 1 1 0,9 0,079 55 2 230 4,6 0,236 0,177 1,5 1,574 40,015 
L.E.3 - S Ed. Transesterificación S 88 1 1 0,9 0,079 55 2 230 4,6 0,236 0,177 1,5 1,574 40,015 
L.E.3 - T Ed. Transesterificación T 88 1 1 0,9 0,079 55 2 230 4,6 0,236 0,177 1,5 1,574 40,015 
TOTAL   0,238   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
0,383 0,088 0,03836 16 20 2x10A 
0,383 0,088 0,03836 16 20 2x10A 
0,383 0,088 0,03836 16 20 2x10A 
1,148   0,11507   
Tabla 3.8.5.4 – Caja Secundaría Alumbrado de Emergencia 3 
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C.S.E.4 Zona Fase P(W) Número F.c. F.d.p. P. Total (kW) Longitud (m) ∆V(%) V(v) ∆V(v) ∆V(%)real S por ∆V(mm2) S mínima por ∆V(mm2) R(ohm) Ta(servicio) 
L.E.4 - R Oficinas R 62,33 1 1 0,9 0,056 22 2 230 4,6 0,067 0,050 1,5 0,630 40,008 
L.E.4 - S Oficinas S 62,33 1 1 0,9 0,056 22 2 230 4,6 0,067 0,050 1,5 0,630 40,008 
L.E.4 - T Oficinas T 62,33 1 1 0,9 0,056 22 2 230 4,6 0,067 0,050 1,5 0,630 40,008 
TOTAL   0,168   
 
I(A) S(kVA) Q(kVAr) I Adm. (A) Tubo Protec. 
0,271 0,06233 0,02717 16 20 2x10A 
0,271 0,06233 0,02717 16 20 2x10A 
0,271 0,06233 0,02717 16 20 2x10A 
0,813   0,08151   
Tabla 3.8.5.5 – Caja Secundaría Alumbrado de Emergencia 4 
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5. PLIEGO DE CONDICIONES 
 
5.1. CONDICIONES FACULTATIVAS. 
 
5.1.1. Técnico Director de Obra 
 
 Corresponde al Técnico Director: 
 
 - Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se precisen. 
 
  - Asistir a las obras, cuantas veces lo requiera su naturaleza y complejidad, 
a fin de resolver las contingencias que se produzcan e impartir las 
órdenes complementarias que sean precisas para conseguir la correcta 
solución técnica. 
 
 - Aprobar las certificaciones parciales de obra, la liquidación final y asesorar 
al promotor en el acto de la recepción. 
 
 - Redactar cuando sea requerido el estudio de los sistemas adecuados a los 
riesgos del trabajo en la realización de la obra y aprobar el Plan de 
Seguridad y Salud para la aplicación del mismo. 
 
 - Efectuar el replanteo de la obra y preparar el acta correspondiente, 
suscribiéndola en unión del Constructor o Instalador. 
 
 - Comprobar las instalaciones provisionales, medios auxiliares y sistemas de 
seguridad e higiene en el trabajo, controlando su correcta ejecución. 
 
 - Ordenar y dirigir la ejecución material con arreglo al proyecto, a las normas 
técnicas y a las reglas de la buena construcción. 
 
 - Realizar o disponer las pruebas o ensayos de materiales, instalaciones y 
demás unidades de obra según las frecuencias de muestreo 
programadas en el plan de control, así como efectuar las demás 
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comprobaciones que resulten necesarias para asegurar la calidad 
constructiva de acuerdo con el proyecto y la normativa técnica 
aplicable. De los resultados informará puntualmente al Constructor o 
Instalador, impartiéndole, en su caso, las órdenes oportunas. 
 
 - Realizar las mediciones de obra ejecutada y dar conformidad, según las 
relaciones establecidas, a las certificaciones valoradas y a la 
liquidación de la obra. 
 
 - Suscribir el certificado final de la obra. 
 
5.1.2. Constructor o Instalador. 
 
 Corresponde al Constructor o Instalador: 
 
 - Organizar los trabajos, redactando los planes de obras que se precisen y 
proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios 
auxiliares de la obra. 
 
 - Elaborar, cuando se requiera, el Plan de Seguridad e Higiene de la obra en 
aplicación del estudio correspondiente y disponer en todo caso la 
ejecución de las medidas preventivas, velando por su cumplimiento y 
por la observancia de la normativa vigente en materia de seguridad e 
higiene en el trabajo. 
 
 - Suscribir con el Técnico Director el acta del replanteo de la obra. 
 
 
 - Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y 
coordinar las intervenciones de los subcontratistas. 
 
 - Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos 
constructivos que se utilicen, comprobando los preparativos en obra y 
rechazando los suministros o prefabricados que no cuenten con las 
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garantías o documentos de idoneidad requeridos por las normas de 
aplicación. 
 
 - Custodiar el Libro de órdenes y seguimiento de la obra, y dar el enterado a 
las anotaciones que se practiquen en el mismo. 
 
 - Facilitar al Técnico Director con antelación suficiente los materiales 
precisos para el cumplimiento de su cometido. 
 
 - Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidación 
final. 
 
 -   Suscribir con el Promotor las actas de recepción provisional y definitiva. 
 
 
5.1.3. Verificación de los documentos del proyecto. 
 
 Antes de dar comienzo a las obras, el Constructor o Instalador consignará 
por escrito que la documentación aportada le resulta suficiente para la 
comprensión de la totalidad de la obra contratada o, en caso contrario, solicitará 
las aclaraciones pertinentes. 
 
 El Contratista se sujetará a las Leyes, Reglamentos y Ordenanzas vigentes, 
así como a las que se dicten durante la ejecución de la obra. 
 
5.1.4. Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo. 
 
 El Constructor o Instalador, a la vista del Proyecto, conteniendo, en su caso, 
el Estudio de Seguridad y Salud, presentará el Plan de Seguridad y Salud de la 
obra a la aprobación del Técnico de la Dirección Facultativa. 
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5.1.5. Presencia del Constructor o Instalador en la Obra. 
 
 El Constructor o Instalador viene obligado a comunicar a la propiedad la 
persona designada como delegado suyo en la obra, que tendrá carácter de Jefe 
de la misma, con dedicación plena y con facultades para representarle y adoptar 
en todo momento cuantas disposiciones competan a la contrata. 
 
 El incumplimiento de esta obligación o, en general, la falta de cualificación 
suficiente por parte del personal según la naturaleza de los trabajos, facultará al 
Técnico para ordenar la paralización de las obras, sin derecho a reclamación 
alguna, hasta que se subsane la deficiencia. 
 
 El Jefe de la obra, por sí mismo o por medio de sus técnicos encargados, 
estará presente durante la jornada legal de trabajo y acompañará al Técnico 
Director, en las visitas que haga a las obras, poniéndose a su disposición para la 
práctica de los reconocimientos que se consideren necesarios y suministrándole 
los datos precisos para la comprobación de mediciones y liquidaciones. 
 
5.1.6. Trabajos No Estipulados Expresamente. 
  
 Es obligación de la contrata el ejecutar cuanto sea necesario para la buena 
construcción y aspecto de las obras, aún cuando no se halle expresamente 
determinado en los documentos de Proyecto, siempre que, sin separarse de su 
espíritu y recta interpretación, lo disponga el Técnico Director dentro de los límites 
de posibilidades que los presupuestos habiliten para cada unidad de obra y tipo 
de ejecución. 
 
 El Contratista, de acuerdo con la Dirección Facultativa, entregará en el acto 
de la recepción provisional, los planos de todas las instalaciones ejecutadas en la 
obra, con las modificaciones o estado definitivo en que hayan quedado. 
 
 El Contratista se compromete igualmente a entregar las autorizaciones que 
preceptivamente tienen que expedir las Delegaciones Provinciales de Industria, 
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Sanidad, etc., y autoridades locales, para la puesta en servicio de las referidas 
instalaciones. 
 
 Son también por cuenta del Contratista, todos los arbitrios, licencias 
municipales, vallas, alumbrado, multas, etc., que ocasionen las obras desde su 
inicio hasta su total terminación. 
 
5.1.7. Interpretaciones, Aclaraciones y Modificaciones de los Documentos 
del Proyecto. 
 
 Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los Pliegos 
de Condiciones o indicaciones de los planos o croquis, las órdenes e 
instrucciones correspondientes se comunicarán precisamente por escrito al 
Constructor o Instalador estando éste obligado a su vez a devolver los originales o 
las copias suscribiendo con su firma el enterado, que figurará al pie de todas las 
órdenes, avisos o instrucciones que reciba del Técnico Director. 
 
 Cualquier reclamación que en contra de las disposiciones tomadas por éstos 
crea oportuno hacer el Constructor o Instalador, habrá de dirigirla, dentro 
precisamente del plazo de tres días, a quien la hubiera dictado, el cual dará al 
Constructor o Instalador, el correspondiente recibo, si este lo solicitase. 
 
 El Constructor o Instalador podrá requerir del Técnico Director, según sus 
respectivos cometidos, las instrucciones o aclaraciones que se precisen para la 
correcta interpretación y ejecución de lo proyectado. 
 
5.1.8. Reclamaciones Contra las Órdenes de la Dirección Facultativa. 
 
 Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las órdenes o 
instrucciones dimanadas de la Dirección Facultativa, sólo podrá presentarlas ante 
la Propiedad, si son de orden económico y de acuerdo con las condiciones 
estipuladas en los Pliegos de Condiciones correspondientes. Contra disposiciones 
de orden técnico, no se admitirá reclamación alguna, pudiendo el Contratista 
salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposición razonada 
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dirigida al Técnico Director, el cual podrá limitar su contestación al acuse de 
recibo, que en todo caso será obligatoria para ese tipo de reclamaciones. 
 
5.1.9. Faltas de Personal. 
 
 El Técnico Director, en supuestos de desobediencia a sus instrucciones, 
manifiesta incompetencia o negligencia grave que comprometan o perturben la 
marcha de los trabajos, podrá requerir al Contratista para que aparte de la obra a 
los dependientes u operarios causantes de la perturbación. El Contratista podrá 
subcontratar capítulos o unidades de obra a otros contratistas e industriales, con 
sujeción en su caso, a lo estipulado en el Pliego de Condiciones Particulares y sin 
perjuicio de sus obligaciones como Contratista general de la obra. 
 
5.1.10. Caminos y Accesos. 
  
 El Constructor dispondrá por su cuenta los accesos a la obra y el 
cerramiento o vallado de ésta. 
 
 El Técnico Director podrá exigir su modificación o mejora. 
 
 
 Asimismo el Constructor o Instalador se obligará a la colocación en lugar 
visible, a la entrada de la obra, de un cartel exento de panel metálico sobre 
estructura auxiliar donde se reflejarán los datos de la obra en relación al título de 
la misma, entidad promotora y nombres de los técnicos competentes, cuyo diseño 
deberá ser aprobado previamente a su colocación por la Dirección Facultativa. 
 
 
5.1.11. Replanteo. 
 
 El Constructor o Instalador iniciará las obras con el replanteo de las mismas 
en el terreno, señalando las referencias principales que mantendrá como base de 
ulteriores replanteos parciales. Dichos trabajos se considerarán a cargo del 
Contratista e incluidos en su oferta. 
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 El Constructor someterá el replanteo a la aprobación del Técnico Director y 
una vez este haya dado su conformidad preparará un acta acompañada de un 
plano que deberá ser aprobada por el Técnico, siendo responsabilidad del 
Constructor la omisión de este trámite. 
 
5.1.12. Comienzo de la Obra. Ritmo de Ejecución de los Trabajos. 
  
 El Constructor o Instalador dará comienzo a las obras en el plazo marcado 
en el Pliego de Condiciones Particulares, desarrollándolas en la forma necesaria 
para que dentro de los períodos parciales en aquél señalados queden ejecutados 
los trabajos correspondientes y, en consecuencia, la ejecución total se lleve a 
efecto dentro del plazo exigido en el Contrato. 
 
 Obligatoriamente y por escrito, deberá el Contratista dar cuenta al Técnico 
Director del comienzo de los trabajos al menos con tres días de antelación. 
 
5.1.13. Orden de los Trabajos. 
 
 En general, la determinación del orden de los trabajos es facultad de la 
contrata, salvo aquellos casos en los que, por circunstancias de orden técnico, 
estime conveniente su variación la Dirección Facultativa. 
 
5.1.14. Facilidades Para Otros Contratistas.  
 
 De acuerdo con lo que requiera la Dirección Facultativa, el Contratista 
General deberá dar todas las facilidades razonables para la realización de los 
trabajos que le sean encomendados a todos los demás Contratistas que 
intervengan en la obra. Ello sin perjuicio de las compensaciones económicas a 
que haya lugar entre Contratistas por utilización de medios auxiliares o 
suministros de energía u otros conceptos. 
 
 En caso de litigio, ambos Contratistas estarán a lo que resuelva la Dirección 
Facultativa. 
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5.1.15. Ampliación del Proyecto Por Causas Imprevistas o de Fuerza Mayor. 
 
 Cuando sea preciso por motivo imprevisto o por cualquier accidente, ampliar 
el Proyecto, no se interrumpirán los trabajos, continuándose según las 
instrucciones dadas por el Técnico Director en tanto se formula o se tramita el 
Proyecto Reformado. 
 
 
5.1.16. Prórroga Por Causa de Fuerza Mayor.  
 
 Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del Constructor 
o Instalador, éste no pudiese comenzar las obras, o tuviese que suspenderlas, o 
no le fuera posible terminarlas en los plazos prefijados, se le otorgará una 
prórroga proporcionada para el cumplimiento de la contrata, previo informe 
favorable del Técnico. Para ello, el Constructor o Instalador expondrá, en escrito 
dirigido al Técnico, la causa que impide la ejecución o la marcha de los trabajos y 
el retraso que por ello se originaría en los plazos acordados, razonando 
debidamente la prórroga que por dicha causa solicita. 
 
5.1.17. Responsabilidad de la Dirección Factultativa en el Retraso de la Obra. 
 
 El Contratista no podrá excusarse de no haber cumplido los plazos de obra 
estipulados, alegando como causa la carencia de planos u órdenes de la 
Dirección Facultativa, a excepción del caso en que habiéndolo solicitado por 
escrito no se le hubiesen proporcionado. 
 
5.1.18. Condiciones Generales de Ejecución de los Trabajos. 
  
 Todos los trabajos se ejecutarán con estricta sujeción al Proyecto, a las 
modificaciones del mismo que previamente hayan sido aprobadas y a las órdenes 
e instrucciones que bajo su responsabilidad y por escrito entregue el Técnico al 
Constructor o Instalador, dentro de las limitaciones presupuestarias. 
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5.1.19. Obras Ocultas. 
 
 De todos los trabajos y unidades de obra que hayan de quedar ocultos a la 
terminación del edificio, se levantarán los planos precisos para que queden 
perfectamente definidos; estos documentos se extenderán por triplicado, siendo 
entregados: uno, al Técnico; otro a la Propiedad; y el tercero, al Contratista, 
firmados todos ellos por los tres. Dichos planos, que deberán ir suficientemente 
acotados, se considerarán documentos indispensables e irrecusables para 
efectuar las mediciones. 
 
5.1.20. Trabajos Defectuosos. 
 
 El Constructor debe emplear los materiales que cumplan las condiciones 
exigidas en las "Condiciones Generales y Particulares de índole Técnica "del 
Pliego de Condiciones y realizará todos y cada uno de los trabajos contratados de 
acuerdo con lo especificado también en dicho documento. 
 
 Por ello, y hasta que tenga lugar la recepción definitiva del edificio es 
responsable de la ejecución de los trabajos que ha contratado y de las faltas y 
defectos que en éstos puedan existir por su mala gestión o por la deficiente 
calidad de los materiales empleados o aparatos colocados, sin que le exima de 
responsabilidad el control que compete al Técnico, ni tampoco el hecho de que 
los trabajos hayan sido valorados en las certificaciones parciales de obra, que 
siempre serán extendidas y abonadas a buena cuenta. 
 
 Como consecuencia de lo anteriormente expresado, cuando el Técnico 
Director advierta vicios o defectos en los trabajos citados, o que los materiales 
empleados o los aparatos colocados no reúnen las condiciones preceptuadas, ya 
sea en el curso de la ejecución de los trabajos, o finalizados éstos, y para 
verificarse la recepción definitiva de la obra, podrá disponer que las partes 
defectuosas demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo contratado, y todo ello a 
expensas de la contrata. Si ésta no estimase justa la decisión y se negase a la 
demolición y reconstrucción o ambas, se planteará la cuestión ante la Propiedad, 
quien resolverá. 
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5.1.21. Vicios Ocultos. 
 
 Si el Técnico tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios 
ocultos de construcción en las obras ejecutadas, ordenará efectuar en cualquier 
tiempo, y antes de la recepción definitiva, los ensayos, destructivos o no, que crea 
necesarios para reconocer los trabajos que suponga defectuosos. 
 
 Los gastos que se observen serán de cuenta del Constructor o Instalador, 
siempre que los vicios existan realmente. 
 
5.1.22. De los Materiales y los Aparatos. Su Procedencia. 
  
 El Constructor tiene libertad de proveerse de los materiales y aparatos de 
todas clases en los puntos que le parezca conveniente, excepto en los casos en 
que el Pliego Particular de Condiciones Técnicas preceptúe una procedencia 
determinada. 
 
 Obligatoriamente, y para proceder a su empleo o acopio, el Constructor o 
Instalador deberá presentar al Técnico una lista completa de los materiales y 
aparatos que vaya a utilizar en la que se indiquen todas las indicaciones sobre 
marcas, calidades, procedencia e idoneidad de cada uno de ellos. 
 
5.1.23. Materiales No Utilizables. 
 
 El Constructor o Instalador, a su costa, transportará y colocará, 
agrupándolos ordenadamente y en el lugar adecuado, los materiales procedentes 
de las excavaciones, derribos, etc., que no sean utilizables en la obra. 
 
 Se retirarán de ésta o se llevarán al vertedero, cuando así estuviese 
establecido en el Pliego de Condiciones particulares vigente en la obra. 
 
 Si no se hubiese preceptuado nada sobre el particular, se retirarán de ella 
cuando así lo ordene el Técnico. 
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5.1.24. Gastos Ocasionados Por Pruebas y Ensayos. 
  
 Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o 
elementos que intervengan en la ejecución de las obras, serán de cuenta de la 
contrata. 
 
 Todo ensayo que no haya resultado satisfactorio o que no ofrezca las 
suficientes garantías podrá comenzarse de nuevo a cargo del mismo. 
 
5.1.25. Limpieza de las Obras. 
 
 Es obligación del Constructor o Instalador mantener limpias las obras y sus 
alrededores, tanto de escombros como de materiales sobrantes, hacer 
desaparecer las instalaciones provisionales que no sean necesarias, así como 
adoptar las medidas y ejecutar todos los trabajos que sean necesarios para que la 
obra ofrezca un buen aspecto. 
 
5.1.26. Documentación Final de la Obra. 
  
 El Técnico Director facilitará a la Propiedad la documentación final de las 
obras, con las especificaciones y contenido dispuesto por la legislación vigente. 
 
 
5.1.27. Plazo de Garantía. 
 
 El plazo de garantía será de doce meses, y durante este período el 
Contratista corregirá los defectos observados, eliminará las obras rechazadas y 
reparará las averías que por esta causa se produjeran, todo ello por su cuenta y 
sin derecho a indemnización alguna, ejecutándose en caso de resistencia dichas 
obras por la Propiedad con cargo a la fianza. 
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 El Contratista garantiza a la Propiedad contra toda reclamación de tercera 
persona, derivada del incumplimiento de sus obligaciones económicas o 
disposiciones legales relacionadas con la obra.  
 
 Tras la Recepción Definitiva de la obra, el Contratista quedará relevado de 
toda responsabilidad salvo en lo referente a los vicios ocultos de la construcción. 
 
5.1.28. Conservación de las Obras Recibidas Provisionalmente. 
 
 Los gastos de conservación durante el plazo de garantía comprendido entre 
las recepciones provisionales y definitiva, correrán a cargo del Contratista. 
 
 Por lo tanto, el Contratista durante el plazo de garantía será el conservador 
del edificio, donde tendrá el personal suficiente para atender a todas las averías y 
reparaciones que puedan presentarse, aunque el establecimiento fuese ocupado 
o utilizado por la propiedad, antes de la Recepción Definitiva. 
 
5.1.29. De la Recepción Definitiva 
 La recepción definitiva se verificará después de transcurrido el plazo de 
garantía en igual forma y con las mismas formalidades que la provisional, a partir 
de cuya fecha cesará la obligación del Constructor o Instalador de reparar a su 
cargo aquéllos desperfectos inherentes a la norma de conservación de los 
edificios y quedarán sólo subsistentes todas las responsabilidades que pudieran 
alcanzarle por vicios de la construcción. 
 
5.1.30. Prórroga del Plazo de Garantía. 
  
 Si al proceder al reconocimiento para la recepción definitiva de la obra, no se 
encontrase ésta en las condiciones debidas, se aplazará dicha recepción 
definitiva y el Técnico Director marcará al Constructor o Instalador los plazos y 
formas en que deberán realizarse las obras necesarias y, de no efectuarse dentro 
de aquellos, podrá resolverse el contrato con pérdida de la fianza. 
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5.1.31. De las Recepciones de Trabajos Cuya Contrata haya Sido 
Rescindida. 
 
 En el caso de resolución del contrato, el Contratista vendrá obligado a retirar, 
en el plazo que se fije en el Pliego de Condiciones Particulares, la maquinaría, 
medios auxiliares, instalaciones, etc., a resolver los subcontratos que tuviese 
concertados y a dejar la obra en condiciones de ser reanudadas por otra 
empresa. 
 
 
5.2. CONDICIONES ECONÓMICAS 
 
5.2.1. Composición de los Precios Unitarios. 
  
 El cálculo de los precios de las distintas unidades de la obra es el resultado 
de sumar los costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio 
industrial. 
 
 Se considerarán costes directos: 
 
 a) La mano de obra, con sus pluses, cargas y seguros sociales, que 
intervienen directamente en la ejecución de la unidad de obra. 
 b) Los materiales, a los precios resultantes a pie de la obra, que queden 
integrados en la unidad de que se trate o que sean necesarios para su 
ejecución. 
 c) Los equipos y sistemas técnicos de la seguridad e higiene para la 
prevención y protección de accidentes y enfermedades profesionales. 
 d) Los gastos de personal, combustible, energía, etc., que tenga lugar por 
accionamiento o funcionamiento de la maquinaría e instalaciones 
utilizadas en la ejecución de la unidad de obras. 
 e) Los gastos de amortización y conservación de la maquinaria, 
instalaciones, sistemas y equipos anteriormente citados. 
 
Se considerarán Gastos Generales: 
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- Los Gastos Generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales y 
tasas de la administración legalmente establecidas. Se cifrarán como un 
porcentaje de la suma de los costes directos e indirectos (en los contratos de 
obras de la Administración Pública este porcentaje se establece un 13 por 
100). 
  
 Beneficio Industrial: 
 
- El Beneficio Industrial del Contratista se establece en el 6 por 100 sobre la 
suma de las anteriores partidas. 
 
 Precio de Ejecución Material: 
 
- Se denominará Precio de Ejecución Material al resultado obtenido por la 
suma de los anteriores conceptos a excepción del Beneficio Industrial y los 
gastos generales. 
 
  
 
 
 Precio de Contrata: 
 
- El precio de Contrata es la suma de los costes directos, los indirectos, los 
Gastos Generales y el Beneficio Industrial. 
  
- El IVA gira sobre esta suma pero no integra el precio. 
 
 
5.2.2. Precio de Contrata. Importe de Contrata. 
  
 En el caso de que los trabajos a realizar en un edificio u obra aneja 
cualquiera se contratasen a riesgo y ventura, se entiende por Precio de Contrata 
el que importa el coste total de la unidad de obra, es decir, el precio de Ejecución 
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material, más el tanto por ciento (%) sobre este último precio en concepto de 
Gastos Generales y Beneficio Industrial del Contratista. Los Gastos Generales se 
estiman normalmente en un 13% y el beneficio se estima normalmente en 6 por 
100, salvo que en las condiciones particulares se establezca otro destino.  
 
5.2.3. Precios Contradictorios. 
 
 Se producirán precios contradictorios sólo cuando la Propiedad por medio 
del Técnico decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las 
previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista.  
 
 El Contratista estará obligado a efectuar los cambios. 
 
 A falta de acuerdo, el precio se resolverá contradictoriamente entre el 
Técnico y el Contratista antes de comenzar la ejecución de los trabajos y en el 
plazo que determina el Pliego de Condiciones Particulares. Si subsistiese la 
diferencia se acudirá en primer lugar, al concepto más análogo dentro del cuadro 
de precios del proyecto, y en segundo lugar, al banco de precios de uso más 
frecuente en la localidad. 
 
 Los contradictorios que hubiere se referirán siempre a los precios unitarios 
de la fecha del contrato. 
 
 
5.2.4. Reclamaciones de Aumento de Precios Por Causas Diversas. 
  
 Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la 
reclamación u observación oportuna, no podrá bajo ningún pretexto de error u 
omisión reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del 
presupuesto que sirva de base para la ejecución de las obras (con referencia a 
Facultativas). 
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5.2.5. De la Revisión de los Precios Contratados. 
 
 Contratándose las obras a riesgo y ventura, no se admitirá la revisión de los 
precios en tanto que el incremento no alcance en la suma de las unidades que 
falten por realizar de acuerdo con el Calendario, un montante superior al cinco por 
ciento (5 por 100) del importe total del presupuesto de Contrato. 
 
 Caso de producirse variaciones en alza superiores a este porcentaje, se 
efectuará la correspondiente revisión de acuerdo con la fórmula establecida en el 
Pliego de Condiciones Particulares, percibiendo el Contratista la diferencia en 
más que resulte por la variación del IPC superior al 5 por 100. 
 
 No habrá revisión de precios de las unidades que puedan quedar fuera de 
los plazos fijados en el Calendario de la oferta.  
 
5.2.6. Acopio de Materiales. 
 
 El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o 
aparatos de obra que la Propiedad ordena por escrito. 
 
 Los materiales acopiados, una vez abonados por el Propietario son, de la 
exclusiva propiedad de éste; de su guarda y conservación será responsable el 
Contratista.  
 
5.2.7. Responsabilidad del Constructor o Instalador en el Bajo Rendimiento 
de los Trabajadores. 
  
 Si de los partes mensuales de obra ejecutada que preceptivamente debe 
presentar el Constructor al Técnico Director, éste advirtiese que los rendimientos 
de la mano de obra, en todas o en algunas de las unidades de obra ejecutada, 
fuesen notoriamente inferiores a los rendimientos normales generalmente 
admitidos para unidades de obra iguales o similares, se lo notificará por escrito al 
Constructor o Instalador, con el fin de que éste haga las gestiones precisas para 
aumentar la producción en la cuantía señalada por el Técnico Director. 
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 Si hecha esta notificación al Constructor o Instalador, en los meses 
sucesivos, los rendimientos no llegasen a los normales, el Propietario queda 
facultado para resarcirse de la diferencia, rebajando su importe del quince por 
ciento (15 por 100) que por los conceptos antes expresados correspondería 
abonarle al Constructor en las liquidaciones quincenales que preceptivamente 
deben efectuársele. En caso de no llegar ambas partes a un acuerdo en cuanto a 
los rendimientos de la mano de obra, se someterá el caso a arbitraje. 
 
5.2.8. Relaciones Valoradas y Certificaciones. 
 
 En cada una de las épocas o fechas que se fijen en el contrato o en los 
"Pliegos de Condiciones Particulares" que rijan en la obra, formará el Contratista 
una relación valorada de las obras ejecutadas durante los plazos previstos, según 
la medición que habrá practicado el Técnico. 
 
 Lo ejecutado por el Contratista en las condiciones preestablecidas, se 
valorará aplicando el resultado de la medición general, cúbica, superficial, lineal, 
ponderal o numeral correspondiente a cada unidad de la obra y a los precios 
señalados en el presupuesto para cada una de ellas, teniendo presente además 
lo establecido en el presente "Pliego General de Condiciones Económicas", 
respecto a mejoras o sustituciones de material y a las obras accesorias y 
especiales, etc. 
 
 Al Contratista, que podrá presenciar las mediciones necesarias para 
extender dicha relación, se le facilitarán por el Técnico los datos correspondientes 
de la relación valorada, acompañándolos de una nota de envío, al objeto de que, 
dentro del plazo de diez (10) días a partir de la fecha de recibo de dicha nota, 
pueda el Contratista examinarlos o devolverlos firmados con su conformidad o 
hacer, en caso contrario, las observaciones o reclamaciones que considere 
oportunas. Dentro de los diez (10) días siguientes a su recibo, el Técnico Director 
aceptará o rechazará las reclamaciones del Contratista si las hubiere, dando 
cuenta al mismo de su resolución, pudiendo éste, en el segundo caso, acudir ante 
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el Propietario contra la resolución del Técnico Director en la forma prevenida de 
los "Pliegos Generales de Condiciones Facultativas y Legales". 
 
 Tomando como base la relación valorada indicada en el párrafo anterior, 
expedirá el Técnico Director la certificación de las obras ejecutadas. 
 
 De su importe se deducirá el tanto por ciento que para la constitución de la 
fianza se haya preestablecido. 
 
 Las certificaciones se remitirán al Propietario, dentro del mes siguiente al 
período a que se refieren, y tendrán el carácter de documento y entregas a buena 
cuenta, sujetas a las rectificaciones y variaciones que se deriven de la liquidación 
final, no suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobación ni recepción de 
las obras que comprenden. 
 
 Las relaciones valoradas contendrán solamente la obra ejecutada en el 
plazo a que la valoración se refiere.  
 
5.2.9. Mejoras de Obras Libremente Ejecutadas. 
  
 Cuando el Contratista, incluso con autorización del  Técnico Director, 
emplease materiales de más esmerada preparación o de mayor tamaño que el 
señalado en el Proyecto o sustituyese una clase de fábrica con otra que tuviese 
asignado mayor precio, o ejecutase con mayores dimensiones cualquier parte de 
la obra, o, en general, introdujese en ésta y sin pedírsela, cualquiera otra 
modificación que sea beneficiosa a juicio del Técnico Director, no tendrá derecho, 
sin embargo, más que al abono de lo que pudiera corresponderle en el caso de 
que hubiese construido la obra con estricta sujeción a la proyectada y contratada 
o adjudicada.  
 
5.2.10. Abono de Trabajaos Presupuestados con Partida Alzada. 
  
 Salvo lo preceptuado en el "Pliego de Condiciones Particulares de índole 
económica", vigente en la obra, el abono de los trabajos presupuestados en 
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partida alzada, se efectuará de acuerdo con el procedimiento que corresponda 
entre los que a continuación se expresan: 
 
 a) Si existen precios contratados para unidades de obra iguales, las 
presupuestadas mediante partida alzada, se abonarán previa medición 
y aplicación del precio establecido. 
 
 b) Si existen precios contratados para unidades de obra similares, se 
establecerán precios contradictorios para las unidades con partida 
alzada, deducidos de los similares contratados. 
 
 c) Si no existen precios contratados para unidades de obra iguales o 
similares, la partida alzada se abonará íntegramente al Contratista, 
salvo el caso de que en el Presupuesto de la obra se exprese que el 
importe de dicha partida debe justificarse, en cuyo caso, el Técnico 
Director indicará al Contratista y con anterioridad a su ejecución, el 
procedimiento que ha de seguirse para llevar dicha cuenta, que en 
realidad será de Administración, valorándose los materiales y jornales a 
los precios que figuren en el Presupuesto aprobado o, en su defecto, a 
los que con anterioridad a la ejecución convengan las dos partes, 
incrementándose su importe total con el porcentaje que se fije en el 
Pliego de Condiciones Particulares en concepto de Gastos Generales y 
Beneficio Industrial del Contratista.  
 
5.2.11. Pagos. 
 
 Los pagos se efectuarán por el Propietario en los plazos previamente 
establecidos, y su importe, corresponderá precisamente al de las certificaciones 
de obra conformadas por el Técnico Director, en virtud de las cuales se verifican 
aquéllos. 
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5.2.12. Importe de la Indemnización Por Retraso No Justificado en el Plazo 
de Terminación de las Obras. 
 
 La indemnización por retraso en la terminación se establecerá en un tanto 
por mil (o/oo) del importe total de los trabajos contratados, por cada día natural de 
retraso, contados a partir del día de terminación fijado en el Calendario de Obra. 
 
 Las sumas resultantes se descontarán y retendrán con cargo a la fianza. 
 
5.2.13. Demora de los Pagos. 
 
 Se rechazará toda solicitud de resolución del contrato fundada en dicha 
demora de Pagos, cuando el Contratista no justifique en la fecha el presupuesto 
correspondiente al plazo de ejecución que tenga señalado en el contrato. 
 
5.2.14. Mejoras y Aumentos de Obra. Casos Contrarios. 
  
 No se admitirán mejoras de obra, más que en el caso en que el Técnico 
Director haya ordenado por escrito la ejecución de trabajos nuevos o que mejoren 
la calidad de los contratados, así como la de los materiales y aparatos previstos 
en el contrato. Tampoco se admitirán aumentos de obra en las unidades 
contratadas, salvo caso de error en las mediciones del Proyecto, a menos que el 
Técnico Director ordene, también por escrito, la ampliación de las contratadas. 
 
 En todos estos casos será condición indispensable que ambas partes 
contratantes, antes de su ejecución o empleo, convengan por escrito los importes 
totales de las unidades mejoradas, los precios de los nuevos materiales o 
aparatos ordenados emplear y los aumentos que todas estas mejoras o aumentos 
de obra supongan sobre el importe de las unidades contratadas. 
 
 Se seguirán el mismo criterio y procedimiento, cuando el Técnico Director 
introduzca innovaciones que supongan una reducción apreciable en los importes 
de las unidades de obra contratadas.  
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5.2.15. Unidades de Obra Defectuosas Pero Aceptables.  
 Cuando por cualquier causa fuera menester valorar obra defectuosa, pero 
aceptable a juicio del Técnico Director de las obras, éste determinará el precio o 
partida de abono después de oír al Contratista, el cual deberá conformarse con 
dicha resolución, salvo el caso en que, estando dentro del plazo de ejecución, 
prefiera demoler la obra y rehacerla con arreglo a condiciones, sin exceder de 
dicho plazo. 
 
5.2.16. Seguro de las Obras. 
 
 El Contratista estará obligado a asegurar la obra contratada durante todo el 
tiempo que dure su ejecución hasta la recepción definitiva; la cuantía del seguro 
coincidirá en cada momento con el valor que tengan por contrata los objetos 
asegurados. El importe abonado por la Sociedad Aseguradora, en el caso de 
siniestro, se ingresará en cuenta a nombre del Propietario, para que con cargo a 
ella se abone la obra que se construya y a medida que ésta se vaya realizando. El 
reintegro de dicha cantidad al Contratista se efectuará por certificaciones, como el 
resto de los trabajos de la construcción. 
 
 
 En ningún caso, salvo conformidad expresa del Contratista, hecho en 
documento público, el Propietario podrá disponer de dicho importe para 
menesteres distintos del de reconstrucción de la parte siniestrada; la infracción de 
lo anteriormente expuesto será motivo suficiente para que el Contratista pueda 
resolver el contrato, con devolución de fianza, abono completo de gastos, 
materiales acopiados, etc.; y una indemnización equivalente al importe de los 
daños causados al Contratista por el siniestro y que no se hubiesen abonado, 
pero sólo en proporción equivalente a lo que suponga la indemnización abonada 
por la Compañía Aseguradora, respecto al importe de los daños causados por el 
siniestro, que serán tasados a estos efectos por el Técnico Director. 
 
 Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la póliza o pólizas 
de Seguros, los pondrá el Contratista, antes de contratarlos en conocimiento del 
Propietario, al objeto de recabar de éste su previa conformidad o reparos.  
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5.2.17. Conservación de la Obra. 
 
 Si el Contratista, siendo su obligación, no atiende a la conservación de las 
obras durante el plazo de garantía, en el caso de que el edificio no haya sido 
ocupado por el Propietario antes de la recepción definitiva, el Técnico Director en 
representación del Propietario, podrá disponer todo lo que sea preciso para que 
se atienda a la guardería, limpieza y todo lo que fuese menester para su buena 
conservación abonándose todo ello por cuenta de la Contrata. 
 
 Al abandonar el Contratista el edificio, tanto por buena terminación de las 
obras, como en el caso de resolución del contrato, está obligado a dejarlo 
desocupado y limpio en el plazo que el Técnico Director fije. 
 
 Después de la recepción provisional del edificio y en el caso de que la 
conservación del edificio corra a cargo del Contratista, no deberá haber en él más 
herramientas, útiles, materiales, muebles, etc., que los indispensables para su 
guardería y limpieza y para los trabajos que fuese preciso ejecutar. 
 
 En todo caso, ocupado o no el edificio está obligado el Contratista a revisar 
la obra, durante el plazo expresado, procediendo en la forma prevista en el 
presente "Pliego de Condiciones Económicas". 
 
5.2.18. Uso Por el Contratista del Edificio o Bienes del Propietario. 
 
 Cuando durante la ejecución de las obras ocupe el Contratista, con la 
necesaria y previa autorización del Propietario, edificios o haga uso de materiales 
o útiles pertenecientes al mismo, tendrá obligación de repararlos y conservarlos 
para hacer entrega de ellos a la terminación del contrato, en perfecto estado de 
conservación reponiendo los que se hubiesen inutilizado, sin derecho a 
indemnización por esta reposición ni por las mejoras hechas en los edificios, 
propiedades o materiales que haya utilizado. 
 
 En el caso de que al terminar el contrato y hacer entrega del material 
propiedades o edificaciones, no hubiese cumplido el Contratista con lo previsto en 
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el párrafo anterior, lo realizará el Propietario a costa de aquél y con cargo a la 
fianza. 
 
 
5.3. CONDICIONES TÉCNICAS PARA LA EJECUCIÓN Y MONTAJE 
DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS EN BAJA TENSIÓN. 
 
5.3.1. Condiciones Generales. 
 
 Todos los materiales a emplear en la presente instalación serán de primera 
calidad y reunirán las condiciones exigidas en el Reglamento Electrotécnico para 
Baja Tensión y demás disposiciones vigentes referentes a materiales y prototipos 
de construcción. 
 
 Todos los materiales podrán ser sometidos a los análisis o pruebas, por 
cuenta de la contrata, que se crean necesarios para acreditar su calidad. 
Cualquier otro que haya sido especificado y sea necesario emplear deberá ser 
aprobado por la Dirección Técnica, bien entendiendo que será rechazado el que 
no reúna las condiciones exigidas por la buena práctica de la instalación. 
 
 Los materiales no consignados en proyecto que dieran lugar a precios 
contradictorios reunirán las condiciones de bondad necesarias, a juicio de la 
Dirección Facultativa, no teniendo el contratista derecho a reclamación alguna por 
estas condiciones exigidas. 
 
 Todos los trabajos incluidos en el presente proyecto se ejecutarán 
esmeradamente, con arreglo a las buenas prácticas de las instalaciones 
eléctricas, de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, y 
cumpliendo estrictamente las instrucciones recibidas por la Dirección Facultativa, 
no pudiendo, por tanto, servir de pretexto al contratista la baja en subasta, para 
variar esa esmerada ejecución ni la primerísima calidad de las instalaciones 
proyectadas en cuanto a sus materiales y mano de obra, ni pretender proyectos 
adicionales. 
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5.3.2. Canalizaciones Eléctricas. 
 
 Los cables se colocarán dentro de tubos o canales, fijados directamente 
sobre las paredes, enterrados, directamente empotrados en estructuras, en el 
interior de huecos de la construcción, bajo molduras, en bandeja o soporte de 
bandeja, según se indica en Memoria, Planos y Mediciones. 
 
 Antes de iniciar el tendido de la red de distribución, deberán estar 
ejecutados los elementos estructurales que hayan de soportarla o en los que vaya 
a ser empotrada: forjados, tabiquería, etc. Salvo cuando al estar previstas se 
hayan dejado preparadas las necesarias canalizaciones al ejecutar la obra previa, 
deberá replantearse sobre ésta en forma visible la situación de las cajas de 
mecanismos, de registro y protección, así como el recorrido de las líneas, 
señalando de forma conveniente la naturaleza de cada elemento. 
 
5.3.2.1. CONDUCTORES AISLADOS BAJO TUBOS PROTECTORES. 
 
Los tubos protectores pueden ser: 
 
- Tubo y accesorios metálicos. 
- Tubo y accesorios no metálicos. 
- Tubo y accesorios compuestos (constituidos por materiales metálicos y no 
metálicos). 
 
Los tubos se clasifican según lo dispuesto en las normas siguientes: 
 
 - UNE-EN 50.086 -2-1: Sistemas de tubos rígidos. 
 - UNE-EN 50.086 -2-2: Sistemas de tubos curvables. 
 - UNE-EN 50.086 -2-3: Sistemas de tubos flexibles. 
 - UNE-EN 50.086 -2-4: Sistemas de tubos enterrados. 
 
 Las características de protección de la unión entre el tubo y sus accesorios 
no deben ser inferiores a los declarados para el sistema de tubos. 
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 La superficie interior de los tubos no deberá presentar en ningún punto 
aristas, asperezas o fisuras susceptibles de dañar los conductores o cables 
aislados o de causar heridas a instaladores o usuarios. 
 
 Las dimensiones de los tubos no enterrados y con unión roscada utilizados 
en las instalaciones eléctricas son las que se prescriben en la UNE-EN 60.423. 
Para los tubos enterrados, las dimensiones se corresponden con las indicadas en 
la norma UNE-EN 50.086 -2-4. Para el resto de los tubos, las dimensiones serán 
las establecidas en la norma correspondiente de las citadas anteriormente. La 
denominación se realizará en función del diámetro exterior. 
El diámetro interior mínimo deberá ser declarado por el fabricante. 
 
 En lo relativo a la resistencia a los efectos del fuego considerados en la 
norma particular para cada tipo de tubo, se seguirá lo establecido por la aplicación 
de la Directiva de Productos de la Construcción (89/106/CEE). 
 
Tubos en canalizaciones fijas en superficie. 
 
 En las canalizaciones superficiales, los tubos deberán ser preferentemente 
rígidos y en casos especiales podrán usarse tubos curvables. Sus características 
mínimas serán las indicadas a continuación: 
 
Característica      Código Grado 
 
- Resistencia a la compresión    4  Fuerte 
- Resistencia al impacto     3  Media 
- Temperatura mínima de instalación y servicio 2  - 5 ºC 
- Temperatura máxima de instalación y servicio 1  +60ºC 
- Resistencia al curvado     1-2 Rígido/curvable 
- Propiedades eléctricas     1-2 Continuidad 
eléctrica/aislante 
- Resistencia a la penetración de objetos sólidos 4  Contra objetos 
D ≥ 1 mm 
- Resistencia a la penetración del agua   2  Contra gotas 
de agua cayendo verticalmente cuando el sistema de tubos está inclinado 15 º 
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- Resistencia a la corrosión de tubos metálicos 2  Protección 
interior y exterior media y compuestos 
- Resistencia a la tracción     0  No declarada 
- Resistencia a la propagación de la llama  1  No propagador 
- Resistencia a las cargas suspendidas   0  No declarada 
 
Tubos en canalizaciones empotradas. 
 
 En las canalizaciones empotradas, los tubos protectores podrán ser rígidos, 
curvables o flexibles, con unas características mínimas indicadas a continuación: 
 
1º/ Tubos empotrados en obras de fábrica (paredes, techos y falsos techos), 
huecos de la construcción o canales protectoras de obra. 
 
Característica      Código Grado 
 
- Resistencia a la compresión    2  Ligera 
- Resistencia al impacto     2  Ligera 
- Temperatura mínima de instalación y servicio 2  - 5 ºC 
- Temperatura máxima de instalación y servicio 1  + 60 ºC 
- Resistencia al curvado     1-2-3-4  Cualquiera de 
las especificadas 
- Propiedades eléctricas     0  No declaradas 
- Resistencia a la penetración de objetos sólidos 4  Contra objetos 
D ≥ 1 mm 
- Resistencia a la penetración del agua   2  Contra gotas 
de agua cayendo verticalmente cuando el sistema de tubos está inclinado 15 º 
- Resistencia a la corrosión de tubos metálicos 2  Protección 
interior y exterior media y compuestos 
- Resistencia a la tracción     0  No declarada 
- Resistencia a la propagación de la llama  1  No propagador 
- Resistencia a las cargas suspendidas   0  No declarada 
 
 2º/ Tubos empotrados embebidos en hormigón o canalizaciones precableadas. 
 
Característica      Código Grado 
 
- Resistencia a la compresión    3  Media 
- Resistencia al impacto     3  Media 
- Temperatura mínima de instalación y servicio 2  - 5 ºC 
- Temperatura máxima de instalación y servicio 2  + 90 ºC (+ 60 
ºC canal. precabl. ordinarias) 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 PLIEGO DE CONDICIONES 31 
 
- Resistencia al curvado     1-2-3-4 Cualquiera de 
las especificadas 
- Propiedades eléctricas     0  No declaradas 
- Resistencia a la penetración de objetos sólidos 5  Protegido 
contra el polvo 
- Resistencia a la penetración del agua   3  Protegido 
contra el agua en forma de lluvia   
- Resistencia a la corrosión de tubos metálicos 2  Protección 
interior y exterior media y compuestos 
- Resistencia a la tracción     0  No declarada 
- Resistencia a la propagación de la llama  1  No propagador 
- Resistencia a las cargas suspendidas   0  No declarada 
 
Tubos en canalizaciones aéreas o con tubos al aire. 
 
 En las canalizaciones al aire, destinadas a la alimentación de máquinas o 
elementos de movilidad restringida, los tubos serán flexibles y sus características 
mínimas para instalaciones ordinarias serán las indicadas a continuación: 
 
Característica      Código Grado 
 
- Resistencia a la compresión    4  Fuerte 
- Resistencia al impacto     3  Media 
- Temperatura mínima de instalación y servicio 2  - 5 ºC 
- Temperatura máxima de instalación y servicio 1  + 60 ºC 
- Resistencia al curvado     4  Flexible 
- Propiedades eléctricas     ½ Continuidad/aislado 
- Resistencia a la penetración de objetos sólidos 4  Contra objetos 
D ≥ 1 mm 
- Resistencia a la penetración del agua   2  Contra gotas 
de agua cayendo verticalmente cuando el sistema de tubos está inclinado 15º 
- Resistencia a la corrosión de tubos metálicos 2  Protección 
interior mediana y exterior elevada y compuestos 
- Resistencia a la tracción     2  Ligera 
- Resistencia a la propagación de la llama  1  No propagador 
- Resistencia a las cargas suspendidas   2  Ligera 
 
 Se recomienda no utilizar este tipo de instalación para secciones nominales 
de conductor superiores a 16 mm2. 
Tubos en canalizaciones enterradas. 
 
 Las características mínimas de los tubos enterrados serán las siguientes: 
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Característica      Código  Grado 
 
- Resistencia a la compresión    NA  250 N / 450 N / 
750 N 
- Resistencia al impacto     NA  Ligero / Normal 
/ Normal 
- Temperatura mínima de instalación y servicio NA  NA 
- Temperatura máxima de instalación y servicio NA  NA 
- Resistencia al curvado     1-2-3-4 Cualquiera de 
las especificadas 
- Propiedades eléctricas     0  No declaradas 
- Resistencia a la penetración de objetos sólidos 4  Contra objetos 
D ≥ 1 mm 
- Resistencia a la penetración del agua   3  Contra el agua 
en forma de lluvia 
- Resistencia a la corrosión de tubos metálicos 2  Protección 
interior y exterior media y compuestos 
- Resistencia a la tracción     0  No declarada 
- Resistencia a la propagación de la llama  0  No declarada 
- Resistencia a las cargas suspendidas   0  No declarada 
 
Notas: 
 
- NA: No aplicable. 
- Para tubos embebidos en hormigón aplica 250 N y grado Ligero; para tubos en 
suelo ligero aplica 450 N y grado Normal; para tubos en suelos pesados aplica 
750 N y grado Normal. 
 
 Se considera suelo ligero aquel suelo uniforme que no sea del tipo 
pedregoso y con cargas superiores ligeras, como por ejemplo, aceras, parques y 
jardines. Suelo pesado es aquel del tipo pedregoso y duro y con cargas 
superiores pesadas, como por ejemplo, calzadas y vías férreas. 
 
 
Instalación. 
 
 Los cables utilizados serán de tensión asignada no inferior a 450/750 V. 
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 El diámetro exterior mínimo de los tubos, en función del número y la sección 
de los conductores a conducir, se obtendrá de las tablas indicadas en la ITC-BT-
21, así como las características mínimas según el tipo de instalación. 
 
 Para la ejecución de las canalizaciones bajo tubos protectores, se tendrán 
en cuenta las prescripciones generales siguientes: 
 
- El trazado de las canalizaciones se hará siguiendo líneas verticales y 
horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan el local donde se 
efectúa la instalación. 
- Los tubos se unirán entre sí mediante accesorios adecuados a su clase que 
aseguren la continuidad de la protección que proporcionan a los conductores. 
- Los tubos aislantes rígidos curvables en caliente podrán ser ensamblados entre 
sí en caliente, recubriendo el empalme con una cola especial cuando se precise 
una unión estanca. 
- Las curvas practicadas en los tubos serán continuas y no originarán reducciones 
de sección inadmisibles. Los radios mínimos de curvatura para cada clase de tubo 
serán los especificados por el fabricante conforme a UNE-EN 
- Será posible la fácil introducción y retirada de los conductores en los tubos 
después de colocarlos y fijados éstos y sus accesorios, disponiendo para ello los 
registros que se consideren convenientes, que en tramos rectos no estarán 
separados entre sí más de 15 metros. El número de curvas en ángulo situadas 
entre dos registros consecutivos no será superior a 3. Los conductores se alojarán 
normalmente en los tubos después de colocados éstos. 
- Los registros podrán estar destinados únicamente a facilitar la introducción y 
retirada de los conductores en los tubos o servir al mismo tiempo como cajas de 
empalme o derivación. 
- Las conexiones entre conductores se realizarán en el interior de cajas 
apropiadas de material aislante y no propagador de la llama. Si son metálicas 
estarán protegidas contra la corrosión. Las dimensiones de estas cajas serán  
tales que permitan alojar holgadamente todos los conductores que deban 
contener. Su profundidad será al menos igual al diámetro del tubo mayor más un 
50 % del mismo, con un mínimo de 40 mm. Su diámetro o lado interior mínimo 
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será de 60 mm. Cuando se quieran hacer estancas las entradas de los tubos en 
las cajas de conexión, deberán emplearse prensaestopas o racores adecuados. 
- En los tubos metálicos sin aislamiento interior, se tendrá en cuenta la posibilidad 
de que se produzcan condensaciones de agua en su interior, para lo cual se 
elegirá convenientemente el trazado de su instalación, previendo la evacuación y 
estableciendo una ventilación apropiada en el interior de los tubos mediante el 
sistema adecuado, como puede ser, por ejemplo, el uso de una "T" de la que uno 
de los brazos no se emplea. 
- Los tubos metálicos que sean accesibles deben ponerse a tierra. Su continuidad 
eléctrica deberá quedar convenientemente asegurada. En el caso de utilizar tubos 
metálicos flexibles, es necesario que la distancia entre dos puestas a tierra 
consecutivas de los tubos no exceda de 10 metros. 
- No podrán utilizarse los tubos metálicos como conductores de protección o de 
neutro. 
 
 Cuando los tubos se instalen en montaje superficial, se tendrán en cuenta, 
además, las siguientes prescripciones: 
 
- Los tubos se fijarán a las paredes o techos por medio de bridas o abrazaderas 
protegidas contra la corrosión y sólidamente sujetas. La distancia entre éstas 
será, como máximo, de 0,50 metros. Se dispondrán fijaciones de una y otra parte 
en los cambios de dirección, en los empalmes y en la proximidad inmediata de las 
entradas en cajas o aparatos. 
- Los tubos se colocarán adaptándose a la superficie sobre la que se instalan, 
curvándose o usando los accesorios necesarios. 
- En alineaciones rectas, las desviaciones del eje del tubo respecto a la línea que 
une los puntos extremos no serán superiores al 2 por 100. 
- Es conveniente disponer los tubos, siempre que sea posible, a una altura 
mínima de 2,50 metros sobre el suelo, con objeto de protegerlos de eventuales 
daños mecánicos. 
 
 Cuando los tubos se coloquen empotrados, se tendrán en cuenta, además, 
las siguientes prescripciones: 
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- En la instalación de los tubos en el interior de los elementos de la construcción, 
las rozas no pondrán en peligro la seguridad de las paredes o techos en que se 
practiquen. Las dimensiones de las rozas serán suficientes para que los tubos 
queden recubiertos por una capa de 1 centímetro de espesor, como mínimo. En 
los ángulos, el espesor de esta capa puede reducirse a 0,5 centímetros. 
- No se instalarán entre forjado y revestimiento tubos destinados a la instalación 
eléctrica de las plantas inferiores. 
- Para la instalación correspondiente a la propia planta, únicamente podrán 
instalarse, entre forjado y revestimiento, tubos que deberán quedar recubiertos 
por una capa de hormigón o mortero de 1 centímetro de espesor, como mínimo, 
además del revestimiento. 
- En los cambios de dirección, los tubos estarán convenientemente curvados o 
bien provistos de codos o "T" apropiados, pero en este último caso sólo se 
admitirán los provistos de tapas de registro. 
- Las tapas de los registros y de las cajas de conexión quedarán accesibles y 
desmontables una vez finalizada la obra. Los registros y cajas quedarán 
enrasados con la superficie exterior del revestimiento de la pared o techo cuando 
no se instalen en el interior de un alojamiento cerrado y practicable. 
- En el caso de utilizarse tubos empotrados en paredes, es conveniente disponer 
los recorridos horizontales a 50 centímetros como máximo, de suelo o techos y 
los verticales a una distancia de los ángulos de esquinas no superior a 20 
centímetros. 
 
 
5.3.2.2. CONDUCTORES AISLADOS FIJADOS DIRECTAMENTE SOBRE LAS 
PAREDES. 
 
 Estas instalaciones se establecerán con cables de tensiones asignadas no 
inferiores a 0,6/1 kV, provistos de aislamiento y cubierta (se incluyen cables 
armados o con aislamiento mineral).  
 
 Para la ejecución de las canalizaciones se tendrán en cuenta las siguientes 
prescripciones: 
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- Se fijarán sobre las paredes por medio de bridas, abrazaderas, o collares de 
forma que no perjudiquen las cubiertas de los mismos. 
- Con el fin de que los cables no sean susceptibles de doblarse por efecto de su 
propio peso, los puntos de fijación de los mismos estarán suficientemente 
próximos. La distancia entre dos puntos de fijación sucesivos, no excederá de 
0,40 metros. 
- Cuando los cables deban disponer de protección mecánica por el lugar y 
condiciones de instalación en que se efectúe la misma, se utilizarán cables 
armados. En caso de no utilizar estos cables, se establecerá una protección 
mecánica complementaria sobre los mismos. 
- Se evitará curvar los cables con un radio demasiado pequeño y salvo 
prescripción en contra fijada en la Norma UNE correspondiente al cable utilizado, 
este radio no será inferior a 10 veces el diámetro exterior del cable. 
- Los cruces de los cables con canalizaciones no eléctricas se podrán efectuar por 
la parte anterior o posterior a éstas, dejando una distancia mínima de 3 cm entre 
la superficie exterior de la canalización no eléctrica y la cubierta de los 
cables cuando el cruce se efectúe por la parte anterior de aquélla. 
- Los extremos de los cables serán estancos cuando las características de los 
locales o emplazamientos así lo exijan, utilizándose a este fin cajas u otros 
dispositivos adecuados. La estanqueidad podrá quedar asegurada con la ayuda 
de prensaestopas. 
- Los empalmes y conexiones se harán por medio de cajas o dispositivos 
equivalentes provistos de tapas desmontables que aseguren a la vez la 
continuidad de la protección mecánica establecida, el aislamiento y la 
inaccesibilidad de las conexiones y permitiendo su verificación en caso necesario. 
 
5.3.2.3. CONDUCTORES AISLADOS ENTERRADOS. 
 
 Las condiciones para estas canalizaciones, en las que los conductores 
aislados deberán ir bajo tubo salvo que tengan cubierta y una tensión asignada 
0,6/1kV, se establecerán de acuerdo con lo señalado en la Instrucciones ITC-BT-
07 e ITC-BT-21. 
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5.3.2.4. CONDUCTORES AISLADOS DIRECTAMENTE EMPOTRADOS EN 
ESTRUCTURAS. 
 
 Para estas canalizaciones son necesarios conductores aislados con 
cubierta (incluidos cables armados o con aislamiento mineral). La temperatura 
mínima y máxima de instalación y servicio será de -5ºC y 90ºC respectivamente 
(polietileno reticulado o etileno-propileno). 
 
5.3.2.5. CONDUCTORES AISLADOS EN EL INTERIOR DE LA 
CONSTRUCCION. 
 
 Los cables utilizados serán de tensión asignada no inferior a 450/750 V. 
 
 Los cables o tubos podrán instalarse directamente en los huecos de la 
construcción con la condición de que sean no propagadores de la llama. 
 
 Los huecos en la construcción admisibles para estas canalizaciones podrán 
estar dispuestos en muros, paredes, vigas, forjados o techos, adoptando la forma 
de conductos continuos o bien estarán comprendidos entre dos superficies 
paralelas como en el caso de falsos techos o muros con cámaras de aire.  
 
 La sección de los huecos será, como mínimo, igual a cuatro veces la 
ocupada por los cables o tubos, y su dimensión más pequeña no será inferior a 
dos veces el diámetro exterior de mayor sección de éstos, con un mínimo de 20 
milímetros. 
 
 
 Las paredes que separen un hueco que contenga canalizaciones eléctricas 
de los locales inmediatos, tendrán suficiente solidez para proteger éstas contra 
acciones previsibles. 
 
 Se evitarán, dentro de lo posible, las asperezas en el interior de los huecos 
y los cambios de dirección de los mismos en un número elevado o de pequeño 
radio de curvatura. 
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 La canalización podrá ser reconocida y conservada sin que sea necesaria 
la destrucción parcial de las paredes, techos, etc., o sus guarnecidos y 
decoraciones. 
 
 Los empalmes y derivaciones de los cables serán accesibles, 
disponiéndose para ellos las cajas de derivación adecuadas. 
 
 Se evitará que puedan producirse infiltraciones, fugas o condensaciones de 
agua que puedan penetrar en el interior del hueco, prestando especial atención a 
la impermeabilidad de sus muros exteriores, así como a la proximidad de tuberías 
de conducción de líquidos, penetración de agua al efectuar la limpieza de suelos, 
posibilidad de acumulación de aquélla en partes bajas del hueco, etc. 
 
5.3.2.6. CONDUCTORES AISLADOS BAJO CANALES PROTECTORAS. 
 
 La canal protectora es un material de instalación constituido por un perfil de 
paredes perforadas o no, destinado a alojar conductores o cables y cerrado por 
una tapa desmontable. Los cables utilizados serán de tensión asignada no inferior 
a 450/750 V. 
 
 Las canales protectoras tendrán un grado de protección IP4X y estarán 
clasificadas como "canales con tapa de acceso que sólo pueden abrirse con 
herramientas". En su interior se podrán colocar mecanismos tales como 
interruptores, tomas de corriente, dispositivos de mando y control, etc, siempre 
que se fijen de acuerdo con las instrucciones del fabricante. También se podrán 
realizar empalmes de conductores en su interior y conexiones a los mecanismos. 
 
 Las canalizaciones para instalaciones superficiales ordinarias tendrán unas 
características mínimas indicadas a continuación: 
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Característica      Grado 
 
Dimensión del lado mayor de   ≤ 16 mm  > 16 mm 
la sección transversal 
 
- Resistencia al impacto    Muy ligera  Media 
- Temperatura mínima de   + 15 ºC  - 5 ºC 
instalación y servicio 
- Temperatura máxima de   + 60 ºC  + 60 ºC  
instalación y servicio 
- Propiedades eléctricas    Aislante  Continuidad 
eléctrica/aislante 
- Resistencia a la penetración   4   No inferior a 2 
de objetos sólidos 
- Resistencia a la penetración   No declarada 
de agua 
- Resistencia a la propagación   No propagador de la llama 
 
 El cumplimiento de estas características se realizará según los ensayos 
indicados en las normas UNE-EN 50l085. 
 
 Las canales protectoras para aplicaciones no ordinarias deberán tener 
unas características mínimas de resistencia al impacto, de temperatura mínima y 
máxima de instalación y servicio, de resistencia a la penetración de objetos 
sólidos y de resistencia a la penetración de agua, adecuadas a las condiciones 
del emplazamiento al que se destina; asimismo las canales serán no 
propagadoras de la llama. Dichas características serán conformes a las normas 
de la serie UNE-EN 50.085. 
 
 El trazado de las canalizaciones se hará siguiendo preferentemente líneas 
verticales y horizontales o paralelas a las aristas de las paredes que limitan al 
local donde se efectúa la instalación. 
 
 Las canales con conductividad eléctrica deben conectarse a la red de tierra, 
su continuidad eléctrica quedará convenientemente asegurada. 
 
 La tapa de las canales quedará siempre accesible. 
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5.3.2.7. CONDUCTORES AISLADOS BAJO MOLDURAS. 
 
 Estas canalizaciones están constituidas por cables alojados en ranuras 
bajo molduras. Podrán utilizarse únicamente en locales o emplazamientos 
clasificados como secos, temporalmente húmedos o polvorientos. Los cables 
serán de tensión asignada no inferior a 450/750 V. 
 
Las molduras cumplirán las siguientes condiciones: 
 
- Las ranuras tendrán unas dimensiones tales que permitan instalar sin dificultad 
por ellas a los conductores o cables. En principio, no se colocará más de un 
conductor por ranura, admitiéndose, no obstante, colocar varios conductores 
siempre que pertenezcan al mismo circuito y la ranura presente dimensiones 
adecuadas para ello. 
- La anchura de las ranuras destinadas a recibir cables rígidos de sección igual o 
inferior a 6 mm2 serán, como mínimo, de 6 mm. 
 
Para la instalación de las molduras se tendrá en cuenta: 
 
- Las molduras no presentarán discontinuidad alguna en toda la longitud donde 
contribuyen a la protección mecánica de los conductores. En los cambios de 
dirección, los ángulos de las ranuras serán obtusos. 
 
- Las canalizaciones podrán colocarse al nivel del techo o inmediatamente encima 
de los rodapiés. En ausencia de éstos, la parte inferior de la moldura estará, como 
mínimo, a 10 cm por encima del suelo. 
 
- En el caso de utilizarse rodapiés ranurados, el conductor aislado más bajo 
estará, como mínimo, a 1,5 cm por encima del suelo. 
 
- Cuando no puedan evitarse cruces de estas canalizaciones con las destinadas a 
otro uso (agua, gas, etc.), se utilizará una moldura especialmente concebida para 
estos cruces o preferentemente un tubo rígido empotrado que sobresaldrá por 
una y otra parte del cruce. La separación entre dos canalizaciones que se crucen 
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será, como mínimo de 1 cm en el caso de utilizar molduras especiales para el 
cruce y 3 cm, en el caso de utilizar tubos rígidos empotrados. 
 
- Las conexiones y derivaciones de los conductores se hará mediante dispositivos 
de conexión con tornillo o sistemas equivalentes. 
 
- Las molduras no estarán totalmente empotradas en la pared ni recubiertas por 
papeles, tapicerías o cualquier otro material, debiendo quedar su cubierta siempre 
al aire. 
 
- Antes de colocar las molduras de madera sobre una pared, debe asegurarse 
que la pared está suficientemente seca; en caso contrario, las molduras se 
separarán de la pared por medio de un producto hidrófugo. 
 
5.3.2.8. CONDUCTORES AISLADOS EN BANDEJA O SOPORTE DE 
BANDEJAS. 
 
 Sólo se utilizarán conductores aislados con cubierta (incluidos cables 
armados o con aislamiento mineral), unipolares o multipolares según norma UNE 
20.460 -5-52. 
 
 El material usado para la fabricación será acero laminado de primera 
calidad, galvanizado por inmersión. La anchura de las canaletas será de 100 mm 
como mínimo, con incrementos de 100 en 100 mm. La longitud de los tramos 
rectos será de dos metros. El fabricante indicará en su catálogo la carga máxima 
admisible, en N/m, en función de la anchura y de la distancia entre soportes. 
Todos los accesorios, como codos, cambios de plano, reducciones, tes, uniones, 
soportes, etc, tendrán la misma calidad que la bandeja. 
 
 Las bandejas y sus accesorios se sujetarán a techos y paramentos 
mediante herrajes de suspensión, a distancias tales que no se produzcan flechas 
superiores a 10 mm y estarán perfectamente alineadas con los cerramientos de 
los locales.  
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 No se permitirá la unión entre bandejas o la fijación de las mismas a los 
soportes por medio de soldadura, debiéndose utilizar piezas de unión y tornillería 
cadmiada. Para las uniones o derivaciones de líneas se utilizarán cajas metálicas 
que se fijarán a las bandejas. 
 
5.3.2.9. NORMAS DE INSTALACION EN PRESENCIA DE OTRAS 
CANALIZACIONES NO ELECTRICAS. 
 
 En caso de proximidad de canalizaciones eléctricas con otras no eléctricas, 
se dispondrán de forma que entre las superficies exteriores de ambas se 
mantenga una distancia mínima de 3 cm. En caso de proximidad con conductos 
de calefacción, de aire caliente, vapor o humo, las canalizaciones eléctricas se 
establecerán de forma que no puedan alcanzar una temperatura peligrosa y, por 
consiguiente, se mantendrán separadas por una distancia conveniente o por 
medio de pantallas calorífugas. 
 
 Las canalizaciones eléctricas no se situarán por debajo de otras 
canalizaciones que puedan dar lugar a condensaciones, tales como las 
destinadas a conducción de vapor, de agua, de gas, etc., a menos que se tomen 
las disposiciones necesarias para proteger las canalizaciones eléctricas contra los 
efectos de estas condensaciones. 
 
5.3.2.10. ACCESIBILIDAD A LAS INSTALACIONES. 
 
 Las canalizaciones deberán estar dispuestas de forma que faciliten su 
maniobra, inspección y acceso a sus conexiones. Las canalizaciones eléctricas se 
establecerán de forma que mediante la conveniente identificación de sus circuitos 
y elementos, se pueda proceder en todo momento a reparaciones, 
transformaciones, etc.  
 
 En toda la longitud de los pasos de canalizaciones a través de elementos 
de la construcción, tales como muros, tabiques y techos, no se dispondrán 
empalmes o derivaciones de cables, estando protegidas contra los deterioros 
mecánicos, las acciones químicas y los efectos de la humedad. 
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 Las cubiertas, tapas o envolventes, mandos y pulsadores de maniobra de 
aparatos tales como mecanismos, interruptores, bases, reguladores, etc, 
instalados en los locales húmedos o mojados, serán de material aislante. 
 
5.3.3. Conductores. 
 
 Los conductores utilizados se regirán por las especificiones del proyecto, 
según se indica en Memoria, Planos y Mediciones. 
 
 
5.3.3.1. MATERIALES. 
 
Los conductores serán de los siguientes tipos: 
 
- De 450/750 V de tensión nominal.  
 - Conductor: de cobre. 
 - Formación: unipolares. 
 - Aislamiento: policloruro de vinilo (PVC). 
 - Tensión de prueba: 2.500 V. 
 - Instalación: bajo tubo. 
 - Normativa de aplicación: UNE 21.031. 
 
- De 0,6/1 kV de tensión nominal. 
 - Conductor: de cobre (o de aluminio, cuando lo requieran las 
especificaciones del proyecto). 
 - Formación: uni-bi-tri-tetrapolares. 
 - Aislamiento: policloruro de vinilo (PVC) o polietileno reticulado (XLPE). 
 - Tensión de prueba: 4.000 V. 
 - Instalación: al aire o en bandeja. 
 - Normativa de aplicación: UNE 21.123. 
 
 Los conductores de cobre electrolítico se fabricarán de calidad y resistencia 
mecánica uniforme, y su coeficiente de resistividad a 20 ºC será del 98 % al 100 
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%. Irán provistos de baño de recubrimiento de estaño, que deberá resistir la 
siguiente prueba: A una muestra limpia y seca de hilo estañado se le da la forma 
de círculo de diámetro equivalente a 20 o 30 veces el diámetro del hilo, a 
continuación de lo cual se sumerge durante un minuto en una solución de ácido 
hidroclorídrico de 1,088 de peso específico a una temperatura de 20 ºC. Esta 
operación se efectuará dos veces, después de lo cual no deberán apreciarse 
puntos negros en el hilo. La capacidad mínima del aislamiento de los conductores 
será de 500 V. 
 
 Los conductores de sección igual o superior a 6 mm2 deberán estar 
constituidos por cable obtenido por trenzado de hilo de cobre del diámetro 
correspondiente a la sección del conductor de que se trate. 
 
5.3.3.2. DIMENSIONADO. 
 
 Para la selección de los conductores activos del cable adecuado a cada 
carga se usará el más desfavorable entre los siguientes criterios: 
 
- Intensidad máxima admisible. Como intensidad se tomará la propia de cada 
carga. Partiendo de las intensidades nominales así establecidas, se elegirá la 
sección del cable que admita esa intensidad de acuerdo a las prescripciones del 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión ITC-BT-19 o las recomendaciones 
del fabricante, adoptando los oportunos coeficientes correctores según las 
condiciones de la instalación. En cuanto a coeficientes de mayoración de la carga, 
se deberán tener presentes las Instrucciones ITC-BT-44 para receptores de 
alumbrado e ITC-BT-47 para receptores de motor.  
 
- Caída de tensión en servicio. La sección de los conductores a utilizar se 
determinará de forma que la caída de tensión entre el origen de la instalación y 
cualquier punto de utilización, sea menor del 3 % de la tensión nominal en el 
origen de la instalación, para alumbrado, y del 5 % para los demás usos, 
considerando alimentados todos los receptores susceptibles de funcionar 
simultáneamente. Para la derivación individual la caída de tensión máxima 
admisible será del 1,5 %. El valor de la caída de tensión podrá compensarse entre 
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la de la instalación interior y la de la derivación individual, de forma que la caída 
de tensión total sea inferior a la suma de los valores límites especificados para 
ambas. 
 
- Caída de tensión transitoria. La caída de tensión en todo el sistema durante el 
arranque de motores no debe provocar condiciones que impidan el arranque de 
los mismos, desconexión de los contactores, parpadeo de alumbrado, etc. 
  
La sección del conductor neutro será la especificada en la Instrucción ITC-
BT-07, apartado 1, en función de la sección de los conductores de fase o polares 
de la instalación. 
 
 Los conductores de protección serán del mismo tipo que los conductores 
activos especificados en el apartado anterior, y tendrán una sección mínima igual 
a la fijada por la tabla 2 de la ITC-BT-18, en función de la sección de los 
conductores de fase o polares de la instalación. Se podrán instalar por las mismas 
canalizaciones que éstos o bien en forma independiente, siguiéndose a este 
respecto lo que señalen las normas particulares de la empresa distribuidora de la 
energía. 
 
5.3.3.3. IDENTIFICACION DE LAS INSTALACIONES. 
 
 Las canalizaciones eléctricas se establecerán de forma que por 
conveniente identificación de sus circuitos y elementos, se pueda proceder en 
todo momento a reparaciones, transformaciones, etc. 
 
 Los conductores de la instalación deben ser fácilmente identificables, 
especialmente por lo que respecta al conductor neutro y al conductor de 
protección. Esta identificación se realizará por los colores que presenten sus 
aislamientos. Cuando exista conductor neutro en la instalación o se prevea para 
un conductor de fase su pase posterior a conductor neutro, se identificarán éstos 
por el color azul claro. Al conductor de protección se le identificará por el color 
verde-amarillo. Todos los conductores de fase, o en su caso, aquellos para los 
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que no se prevea su pase posterior a neutro, se identificarán por los colores 
marrón, negro o gris. 
 
5.3.3.4. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO Y RIGIDEZ DIELECTRICA. 
 
 Las instalaciones deberán presentar una resistencia de aislamiento al menos 
igual a los valores indicados en la tabla siguiente: 
 
Tensión nominal instalación  Tensión ensayo corriente continua (V)
 Resistencia de aislamiento (MΩ) 
 
 MBTS o MBTP      250   
 ≥ 0,25 
 ≤ 500 V       500   
 ≥ 0,50  
 > 500 V      1000   
 ≥ 1,00 
 
 La rigidez dieléctrica será tal que, desconectados los aparatos de utilización 
(receptores), resista durante 1 minuto una prueba de tensión de 2U + 1000 V a 
frecuencia industrial, siendo U la tensión máxima de servicio expresada en voltios, 
y con un mínimo de 1.500 V. 
 
 Las corrientes de fuga no serán superiores, para el conjunto de la instalación 
o para cada uno de los circuitos en que ésta pueda dividirse a efectos de su 
protección, a la sensibilidad que presenten los interruptores diferenciales 
instalados como protección contra los contactos indirectos. 
 
5.3.4. Cajas de Empalme. 
  
 Las conexiones entre conductores se realizarán en el interior de cajas 
apropiadas de material plástico resistente incombustible o metálicas, en cuyo 
caso estarán aisladas interiormente y protegidas contra la oxidación. Las 
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dimensiones de estas cajas serán tales que permitan alojar holgadamente todos 
los conductores que deban contener. Su profundidad será igual, por lo menos, a 
una vez y media el diámetro del tubo mayor, con un mínimo de 40 mm; el lado o 
diámetro de la caja será de al menos 80 mm. Cuando se quieran hacer estancas 
las entradas de los tubos en las cajas de conexión, deberán emplearse 
prensaestopas adecuados. En ningún caso se permitirá la unión de conductores, 
como empalmes o derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre sí 
de los conductores, sino que deberá realizarse siempre utilizando bornes de 
conexión. 
 
 Los conductos se fijarán firmemente a todas las cajas de salida, de 
empalme y de paso, mediante contratuercas y casquillos. Se tendrá cuidado de 
que quede al descubierto el número total de hilos de rosca al objeto de que el 
casquillo pueda ser perfectamente apretado contra el extremo del conducto, 
después de lo cual se apretará la contratuerca para poner firmemente el casquillo 
en contacto eléctrico con la caja.  
 
 Los conductos y cajas se sujetarán por medio de pernos de fiador en 
ladrillo hueco, por medio de pernos de expansión en hormigón y ladrillo macizo y 
clavos Split sobre metal. Los pernos de fiador de tipo tornillo se usarán en 
instalaciones permanentes, los de tipo de tuerca cuando se precise desmontar la 
instalación, y los pernos de expansión serán de apertura efectiva. Serán de 
construcción sólida y capaces de resistir una tracción mínima de 20 kg. No se 
hará uso de clavos por medio de sujeción de cajas o conductos.  
 
5.3.5.  Mecanismos y Tomas de Corriente. 
  
 Los interruptores y conmutadores cortarán la corriente máxima del circuito 
en que estén colocados sin dar lugar a la formación de arco permanente, abriendo 
o cerrando los circuitos sin posibilidad de tomar una posición intermedia. Serán 
del tipo cerrado y de material aislante. Las dimensiones de las piezas de contacto 
serán tales que la temperatura no pueda exceder de 65 ºC en ninguna de sus 
piezas. Su construcción será tal que permita realizar un número total de 10.000 
maniobras de apertura y cierre, con su carga nominal a la tensión de trabajo. 
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Llevarán marcada su intensidad y tensiones nominales, y estarán probadas a una 
tensión de 500 a 1.000 voltios. 
 
 Las tomas de corriente serán de material aislante, llevarán marcadas su 
intensidad y tensión nominales de trabajo y dispondrán, como norma general, 
todas ellas de puesta a tierra.  
 
 Todos ellos irán instalados en el interior de cajas empotradas en los 
paramentos, de forma que al exterior sólo podrá aparecer el mando totalmente 
aislado y la tapa embellecedora. 
 
 En el caso en que existan dos mecanismos juntos, ambos se alojarán en la 
misma caja, la cual deberá estar dimensionada suficientemente para evitar falsos 
contactos. 
 
 
5.3.6. Aparamenta de Mando y Protección. 
  
5.3.6.1. CUADROS ELECTRICOS. 
 
 Todos los cuadros eléctricos serán nuevos y se entregarán en obra sin 
ningún defecto. Estarán diseñados siguiendo los requisitos de estas 
especificaciones y se construirán de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico 
para Baja Tensión y con las recomendaciones de la Comisión Electrotécnica 
Internacional (CEI). 
 
 Cada circuito en salida de cuadro estará protegido contra las sobrecargas y 
cortocircuitos. La protección contra corrientes de defecto hacia tierra se hará por 
circuito o grupo de circuitos según se indica en el proyecto, mediante el empleo 
de interruptores diferenciales de sensibilidad adecuada, según ITC-BT-24. 
 
 Los cuadros serán adecuados para trabajo en servicio continuo. Las 
variaciones máximas admitidas de tensión y frecuencia serán del + 5 % sobre el 
valor nominal. 
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 Los cuadros serán diseñados para servicio interior, completamente 
estancos al polvo y la humedad, ensamblados y cableados totalmente en fábrica, 
y estarán constituidos por una estructura metálica de perfiles laminados en frío, 
adecuada para el montaje sobre el suelo, y paneles de cerramiento de chapa de 
acero de fuerte espesor, o de cualquier otro material que sea mecánicamente 
resistente y no inflamable. 
 
 Alternativamente, la cabina de los cuadros podrá estar constituida por 
módulos de material plástico, con la parte frontal transparente. 
 Las puertas estarán provistas con una junta de estanquidad de neopreno o 
material similar, para evitar la entrada de polvo. 
 
 Todos los cables se instalarán dentro de canaletas provista de tapa 
desmontable. Los cables de fuerza irán en canaletas distintas en todo su recorrido 
de las canaletas para los cables de mando y control. 
 
 Los aparatos se montarán dejando entre ellos y las partes adyacentes de 
otros elementos una distancia mínima igual a la recomendada por el fabricante de 
los aparatos, en cualquier caso nunca inferior a la cuarta parte de la dimensión del 
aparato en la dirección considerada. 
 
 La profundidad de los cuadros será de 500 mm y su altura y anchura la 
necesaria para la colocación de los componentes e igual a un múltiplo entero del 
módulo del fabricante. Los cuadros estarán diseñados para poder ser ampliados 
por ambos extremos. 
 
 Los aparatos indicadores (lámparas, amperímetros, voltímetros, etc), 
dispositivos de mando (pulsadores, interruptores, conmutadores, etc), paneles 
sinópticos, etc, se montarán sobre la parte frontal de los cuadros. 
 
 Todos los componentes interiores, aparatos y cables, serán accesibles 
desde el exterior por el frente. 
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 El cableado interior de los cuadros se llevará hasta una regleta de bornas 
situada junto a las entradas de los cables desde el exterior. 
 
 Las partes metálicas de la envoltura de los cuadros se protegerán contra la 
corrosión por medio de una imprimación a base de dos manos de pintura 
anticorrosiva y una pintura de acabado de color que se especifique en las 
Mediciones o, en su defecto, por la Dirección Técnica durante el transcurso de la 
instalación. 
 
 La construcción y diseño de los cuadros deberán proporcionar seguridad al 
personal y garantizar un perfecto funcionamiento bajo todas las condiciones de 
servicio, y en particular: 
 
- los compartimentos que hayan de ser accesibles para accionamiento o 
mantenimiento estando el cuadro en servicio no tendrán piezas en tensión al 
descubierto. 
 
- el cuadro y todos sus componentes serán capaces de soportar las corrientes de 
cortocircuito (kA) según especificaciones reseñadas en planos y mediciones. 
 
5.3.6.2. INTERRUPTORES AUTOMATICOS. 
 
 En el origen de la instalación y lo más cerca posible del punto de 
alimentación a la misma, se colocará el cuadro general de mando y protección, en 
el que se dispondrá un interruptor general de corte omnipolar, así como 
dispositivos de protección contra sobre intensidades de cada uno de los circuitos 
que parten de dicho cuadro. 
    
 La protección contra sobre intensidades para todos los conductores (fases 
y neutro) de cada circuito se hará con interruptores magnetotérmicos o 
automáticos de corte omnipolar, con curva térmica de corte para la protección a 
sobrecargas y sistema de corte electromagnético para la protección a 
cortocircuitos. 
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 En general, los dispositivos destinados a la protección de los circuitos se 
instalarán en el origen de éstos, así como en los puntos en que la intensidad 
admisible disminuya por cambios debidos a sección, condiciones de instalación, 
sistema de ejecución o tipo de conductores utilizados. No obstante, no se exige 
instalar dispositivos de protección en el origen de un circuito en que se presente 
una disminución de la intensidad admisible en el mismo, cuando su protección 
quede asegurada por otro dispositivo instalado anteriormente. 
 
 Los interruptores serán de ruptura al aire y de disparo libre y tendrán un 
indicador de posición. El accionamiento será directo por polos con mecanismos 
de cierre por energía acumulada. El accionamiento será manual o manual y 
eléctrico, según se indique en el esquema o sea necesario por necesidades de 
automatismo. Llevarán marcadas la intensidad y tensión nominales de 
funcionamiento, así como el signo indicador de su desconexión. 
 
 El interruptor de entrada al cuadro, de corte omnipolar, será selectivo con 
los interruptores situados aguas abajo, tras él. 
 
 Los dispositivos de protección de los interruptores serán relés de acción 
directa. 
 
5.3.6.3. GUARDAMOTORES. 
 
 Los contactores guardamotores serán adecuados para el arranque directo 
de motores, con corriente de arranque máxima del 600 % de la nominal y 
corriente de desconexión igual a la nominal. 
 
 La longevidad del aparato, sin tener que cambiar piezas de contacto y sin 
mantenimiento, en condiciones de servicio normales (conecta estando el motor 
parado y desconecta durante la marcha normal) será de al menos 500.000 
maniobras. 
 
 La protección contra sobrecargas se hará por medio de relés térmicos para 
las tres fases, con rearme manual accionable desde el interior del cuadro. 
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 En caso de arranque duro, de larga duración, se instalarán relés térmicos 
de característica retardada. En ningún caso se permitirá cortocircuitar el relé 
durante el arranque. 
 
 La verificación del relé térmico, previo ajuste a la intensidad nominal del 
motor, se hará haciendo girar el motor a plena carga en monofásico; la 
desconexión deberá tener lugar al cabo de algunos minutos. 
 
 Cada contactor llevará dos contactos normalmente cerrados y dos 
normalmente abiertos para enclavamientos con otros aparatos. 
 
5.3.6.4. FUSIBLES. 
 
 Los fusibles serán de alta capacidad de ruptura, limitadores de corriente y 
de acción lenta cuando vayan instalados en circuitos de protección de motores. 
 
 Los fusibles de protección de circuitos de control o de consumidores 
óhmicos serán de alta capacidad ruptura y de acción rápida. 
 
 Se dispondrán sobre material aislante e incombustible, y estarán 
construidos de tal forma que no se pueda proyectar metal al fundirse. Llevarán 
marcadas la intensidad y tensión nominales de trabajo. 
 
 No serán admisibles elementos en los que la reposición del fusible pueda 
suponer un peligro de accidente. Estará montado sobre una empuñadura que 
pueda ser retirada fácilmente de la base. 
 
 
5.3.6.5. INTERRUPTORES DIFERENCIALES. 
 
1º/ La protección contra contactos directos se asegurará adoptando las siguientes 
medidas: 
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Protección por aislamiento de las partes activas. 
 
 Las partes activas deberán estar recubiertas de un aislamiento que no 
pueda ser eliminado más que destruyéndolo. 
 
 
Protección por medio de barreras o envolventes. 
 
 Las partes activas deben estar situadas en el interior de las envolventes o 
detrás de barreras que posean, como mínimo, el grado de protección IP XXB, 
según UNE20.324. Si se necesitan aberturas mayores para la reparación de 
piezas o para el buen funcionamiento de los equipos, se adoptarán precauciones 
apropiadas para impedir que las personas o animales domésticos toquen las 
partes activas y se garantizará que las personas sean conscientes del hecho de 
que las partes activas no deben ser tocadas voluntariamente. 
 
 Las superficies superiores de las barreras o envolventes horizontales que 
son fácilmente accesibles, deben responder como mínimo al grado de protección 
IP4X o IP XXD. 
 
 Las barreras o envolventes deben fijarse de manera segura y ser de una 
robustez y durabilidad suficientes para mantener los grados de protección 
exigidos, con una separación suficiente de las partes activas en las condiciones 
normales de servicio, teniendo en cuenta las influencias externas. 
 
 Cuando sea necesario suprimir las barreras, abrir las envolventes o quitar 
partes de éstas, esto no debe ser posible más que: 
 
- bien con la ayuda de una llave o de una herramienta; 
- o bien, después de quitar la tensión de las partes activas protegidas por estas 
barreras o estas envolventes, no pudiendo ser restablecida la tensión hasta 
después de volver a colocar las barreras o las envolventes; 
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- o bien, si hay interpuesta una segunda barrera que posee como mínimo el grado 
de protección IP2X o IP XXB, que no pueda ser quitada más que con la ayuda de 
una llave o de una herramienta y que impida todo contacto con las partes activas. 
 
 
Protección complementaria por dispositivos de corriente diferencial-residual. 
 
 Esta medida de protección está destinada solamente a complementar otras 
medidas de protección contra los contactos directos. 
 
 El empleo de dispositivos de corriente diferencial-residual, cuyo valor de 
corriente diferencial asignada de funcionamiento sea inferior o igual a 30 mA, se 
reconoce como medida de protección complementaria en caso de fallo de otra 
medida de protección contra los contactos directos o en caso de imprudencia de 
los usuarios. 
 
2º/ La protección contra contactos indirectos se conseguirá mediante "corte 
automático de la alimentación". Esta medida consiste en impedir, después de la 
aparición de un fallo, que una tensión de contacto de valor suficiente se mantenga 
durante un tiempo tal que pueda dar como resultado un riesgo. La tensión límite 
convencional es igual a 50 V, valor eficaz en corriente alterna, en condiciones 
normales y a 24 V en locales húmedos. 
 
 Todas las masas de los equipos eléctricos protegidos por un mismo 
dispositivo de protección, deben ser interconectadas y unidas por un conductor de 
protección a una misma toma de tierra. El punto neutro de cada generador o 
transformador debe ponerse a tierra. 
 
Se cumplirá la siguiente condición: 
 
Ra x Ia ≤ U 
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donde: 
 
- Ra es la suma de las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de 
protección de masas. 
- Ia es la corriente que asegura el funcionamiento automático del dispositivo de 
protección. Cuando el dispositivo de protección es un dispositivo de corriente 
diferencial-residual es la corriente diferencial-residual asignada. 
- U es la tensión de contacto límite convencional (50 ó 24V). 
 
5.3.6.6. SECCIONADORES. 
 
 Los seccionadores en carga serán de conexión y desconexión brusca, 
ambas independientes de la acción del operador. 
 
 Los seccionadores serán adecuados para servicio continuo y capaces de 
abrir y cerrar la corriente nominal a tensión nominal con un factor de potencia 
igual o inferior a 0,7. 
 
5.3.6.7. EMBARRADOS. 
 
 El embarrado principal constará de tres barras para las fases y una, con la 
mitad de la sección de las fases, para el neutro. La barra de neutro deberá ser 
seccionable a la entrada del cuadro. 
 
 Las barras serán de cobre electrolítico de alta conductividad y adecuadas 
para soportar la intensidad de plena carga y las corrientes de cortocircuito que se 
especifiquen en memoria y planos. 
 
 Se dispondrá también de una barra independiente de tierra, de sección 
adecuada para proporcionar la puesta a tierra de las partes metálicas no 
conductoras de los aparatos, la carcasa del cuadro y, si los hubiera, los 
conductores de protección de los cables en salida. 
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5.3.6.8. PRENSAESTOPAS Y ETIQUETAS. 
 
 Los cuadros irán completamente cableados hasta las regletas de entrada y 
salida. 
 
 Se proveerán prensaestopas para todas las entradas y salidas de los 
cables del cuadro; los prensaestopas serán de doble cierre para cables armados y 
de cierre sencillo para cables sin armar. 
 
 Todos los aparatos y bornes irán debidamente identificados en el interior 
del cuadro mediante números que correspondan a la designación del esquema. 
Las etiquetas serán marcadas de forma indeleble y fácilmente legible. 
 
 En la parte frontal del cuadro se dispondrán etiquetas de identificación de 
los circuitos, constituidas por placas de chapa de aluminio firmemente fijadas a los 
paneles frontales, impresas al horno, con fondo negro mate y letreros y zonas de 
estampación en aluminio pulido. El fabricante podrá adoptar cualquier solución 
para el material de las etiquetas, su soporte y la impresión, con tal de que sea 
duradera y fácilmente legible. 
 
 En cualquier caso, las etiquetas estarán marcadas con letras negras de 10 
mm de altura sobre fondo blanco. 
 
5.3.7. Receptores de Alumbrado. 
  
 Las luminarias serán conformes a los requisitos establecidos en las normas 
de la serie UNE-EN 60598. 
 
 La masa de las luminarias suspendidas excepcionalmente de cables 
flexibles no deben exceder de 5 kg. Los conductores, que deben ser capaces de 
soportar este peso, no deben presentar empalmes intermedios y el esfuerzo 
deberá realizarse sobre un elemento distinto del borne de conexión.  
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 Las partes metálicas accesibles de las luminarias que no sean de Clase II o 
Clase III, deberán tener un elemento de conexión para su puesta a tierra, que irá 
conectado de manera fiable y permanente al conductor de protección del circuito. 
 
 El uso de lámparas de gases con descargas a alta tensión (neón, etc), se 
permitirá cuando su ubicación esté fuera del volumen de accesibilidad o cuando 
se instalen barreras o envolventes separadoras. 
 
 En instalaciones de iluminación con lámparas de descarga realizadas en 
locales en los que funcionen máquinas con movimiento alternativo o rotatorio 
rápido, se deberán tomar las medidas necesarias para evitar la posibilidad de 
accidentes causados por ilusión óptica originada por el efecto estroboscópico. 
 
 Los circuitos de alimentación estarán previstos para transportar la carga 
debida a los propios receptores, a sus elementos asociados y a sus corrientes 
armónicas y de arranque. Para receptores con lámparas de descarga, la carga 
mínima prevista en voltiamperios será de 1,8 veces la potencia en vatios de las 
lámparas. En el caso de distribuciones monofásicas, el conductor neutro tendrá la 
misma sección que los de fase. Será aceptable un coeficiente diferente para el 
cálculo de la sección de los conductores, siempre y cuando el factor de potencia 
de cada receptor sea mayor o igual a 0,9 y si se conoce la carga que supone cada 
uno de los elementos asociados a las lámparas y las corrientes de arranque, que 
tanto éstas como aquéllos puedan producir. En este caso, el coeficiente será el 
que resulte. 
 
 En el caso de receptores con lámparas de descarga será obligatoria la 
compensación del factor de potencia hasta un valor mínimo de 0,9. 
 
 En instalaciones con lámparas de muy baja tensión (p.e. 12 V) debe 
preverse la utilización de transformadores adecuados, para asegurar una 
adecuada protección térmica, contra cortocircuitos y sobrecargas y contra los 
choques eléctricos. 
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 Para los rótulos luminosos y para instalaciones que los alimentan con 
tensiones asignadas de salida en vacío comprendidas entre 1 y 10 kV se aplicará 
lo dispuesto en la norma UNE-EN 50.107. 
 
5.3.8. Receptores a Motor. 
  
 Los motores deben instalarse de manera que la aproximación a sus partes 
en movimiento no pueda ser causa de accidente. Los motores no deben estar en 
contacto con materias fácilmente combustibles y se situarán de manera que no 
puedan provocar la ignición de estas. 
 
 Los conductores de conexión que alimentan a un solo motor deben estar 
dimensionados para una intensidad del 125 % de la intensidad a plena carga del 
motor. Los conductores de conexión que alimentan a varios motores, deben estar 
dimensionados para una intensidad no inferior a la suma del 125 % de la 
intensidad a plena carga del motor de mayor potencia, más la intensidad a plena 
carga de todos los demás. 
 
 Los motores deben estar protegidos contra cortocircuitos y contra 
sobrecargas en todas sus fases, debiendo esta última protección ser de tal 
naturaleza que cubra, en los motores trifásicos, el riesgo de la falta de tensión en 
una de sus fases. En el caso de motores con arrancador estrella-triángulo, se 
asegurará la protección, tanto para la conexión en estrella como en triángulo. 
 
 Los motores deben estar protegidos contra la falta de tensión por un 
dispositivo de corte automático de la alimentación, cuando el arranque 
espontáneo del motor, como consecuencia del restablecimiento de la tensión, 
pueda provocar accidentes, o perjudicar el motor, de acuerdo con la norma UNE 
20.460 -4-45. 
 
 Los motores deben tener limitada la intensidad absorbida en el arranque, 
cuando se pudieran producir efectos que perjudicasen a la instalación u 
ocasionasen perturbaciones inaceptables al funcionamiento de otros receptores o 
instalaciones. 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 PLIEGO DE CONDICIONES 59 
 
 
 En general, los motores de potencia superior a 0,75 kilovatios deben estar 
provistos de reóstatos de arranque o dispositivos equivalentes que no permitan 
que la relación de corriente entre el período de arranque y el de marcha normal 
que corresponda a su plena carga, según las características del motor que debe 
indicar su placa, sea superior 
a la señalada en el cuadro siguiente: 
 
De 0,75 kW a 1,5 kW: 4,5 
De 1,50 kW a 5 kW: 3,0 
De 5 kW a 15 kW: 2 
Más de 15 kW: 1,5 
 
 Todos los motores de potencia superior a 5 kW tendrán seis bornes de 
conexión, con tensión de la red correspondiente a la conexión en triángulo del 
bobinado (motor de 230/400 V para redes de 230 V entre fases y de 400/693 V 
para redes de 400 V entre fases), de tal manera que será siempre posible 
efectuar un arranque en estrella-triángulo del motor. 
 
 Los motores deberán cumplir, tanto en dimensiones y formas constructivas, 
como en la asignación de potencia a los diversos tamaños de carcasa, con las 
recomendaciones europeas IEC y las normas UNE, DIN y VDE. Las normas UNE 
específicas para motores son la 20.107, 20.108, 20.111, 20.112, 20.113, 20.121, 
20.122 y 20.324. 
 
 Para la instalación en el suelo se usará normalmente la forma constructiva 
B-3, con dos platos de soporte, un extremo de eje libre y carcasa con patas. Para 
montaje vertical, los motores llevarán cojinetes previstos para soportar el peso del 
rotor y de la polea. 
 
 La clase de protección se determina en las normas UNE 20.324 y DIN 
40.050. Todos los motores deberán tener la clase de protección IP 44 (protección 
contra contactos accidentales con herramienta y contra la penetración de cuerpos 
sólidos con diámetro mayor de 1 mm, protección contra salpicaduras de agua 
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proveniente de cualquier dirección), excepto para instalación a la intemperie o en 
ambiente húmedo o polvoriento y dentro de unidades de tratamiento de aire, 
donde se usarán motores con clase de protección IP 54 (protección total contra 
contactos involuntarios de cualquier clase, protección contra depósitos de polvo, 
protección contra salpicaduras de agua proveniente de cualquier dirección). 
 
 Los motores con protecciones IP 44 e IP 54 son completamente cerrados y 
con refrigeración de superficie. 
 
 Todos los motores deberán tener, por lo menos, la clase de aislamiento B, 
que admite un incremento máximo de temperatura de 80 ºC sobre la temperatura 
ambiente de referencia de 40 ºC, con un límite máximo de temperatura del 
devanado de 130 ºC. 
 
 El diámetro y longitud del eje, las dimensiones de las chavetas y la altura 
del eje sobre la base estarán de acuerdo a las recomendaciones IEC. 
 
 La calidad de los materiales con los que están fabricados los motores serán 
las que se indican a continuación: 
 
- carcasa: de hierro fundido de alta calidad, con patas solidarias y con aletas de 
refrigeración. 
 
- estator: paquete de chapa magnética y bobinado de cobre electrolítico, 
montados en estrecho contacto con la carcasa para disminuir la resistencia 
térmica al paso del calor hacia el exterior de la misma. La impregnación del 
bobinado para el aislamiento eléctrico se obtendrá evitando la formación de 
burbujas y deberá resistir las solicitaciones térmicas y dinámicas a las que viene 
sometido. 
 
- rotor: formado por un paquete ranurado de chapa magnética, donde se alojará el 
devanado secundario en forma de jaula de aleación de aluminio, simple o doble. 
 
- eje: de acero duro. 
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- ventilador: interior (para las clases IP 44 e IP 54), de aluminio fundido, solidario 
con el rotor, o de plástico inyectado. 
 
- rodamientos: de esfera, de tipo adecuado a las revoluciones del rotor y capaces 
de soportar ligeros empujes axiales en los motores de eje horizontal (se seguirán 
las instrucciones del fabricante en cuanto a marca, tipo y cantidad de grasa 
necesaria para la lubricación y su duración). 
 
- cajas de bornes y tapa: de hierro fundido con entrada de cables a través de 
orificios roscados con prensa-estopas. 
 
 Para la correcta selección de un motor, que se hará par servicio continuo, 
deberán considerarse todos y cada uno de los siguientes factores: 
 
 
- potencia máxima absorbida por la máquina accionada, incluidas las pérdidas por 
transmisión. 
- velocidad de rotación de la máquina accionada. 
- características de la acometida eléctrica (número de fases, tensión y frecuencia). 
- clase de protección (IP 44 o IP 54). 
- clase de aislamiento (B o F). 
- forma constructiva. 
- temperatura máxima del fluido refrigerante (aire ambiente) y cota sobre el nivel 
del mar del lugar de emplazamiento. 
- momento de inercia de la máquina accionada y de la transmisión referido a la 
velocidad de rotación del motor. 
- curva del par resistente en función de la velocidad. 
 
 Los motores podrán admitir desviaciones de la tensión nominal de 
alimentación comprendidas entre el 5 % en más o menos. Si son de preverse 
desviaciones hacia la baja superiores al mencionado valor, la potencia del motor 
deberá "deratarse" de forma proporcional, teniendo en cuenta que, además, 
disminuirá también el par de arranque proporcional al cuadrado de la tensión. 
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 Antes de conectar un motor a la red de alimentación, deberá comprobarse 
que la resistencia de aislamiento del bobinado estatórico sea superior a 1,5 
megahomios. En caso de que sea inferior, el motor será rechazado por la DO y 
deberá ser secado en un taller especializado, siguiendo las instrucciones del 
fabricante, o sustituido por otro. 
 
 El número de polos del motor se elegirá de acuerdo a la velocidad de 
rotación de la máquina accionada.  
 
 En caso de acoplamiento de equipos (como ventiladores) por medio de 
poleas y correas trapezoidales, el número de polos del motor se escogerá de 
manera que la relación entre velocidades de rotación del motor y del ventilador 
sea inferior a 2,5. 
 
 Todos los motores llevarán una placa de características, situada en lugar 
visible y escrita de forma indeleble, en la que aparecerán, por lo menos, los 
siguientes datos: 
 
- potencia del motor. 
- velocidad de rotación. 
- intensidad de corriente a la(s) tensión(es) de funcionamiento. 
- intensidad de arranque. 
- tensión(es) de funcionamiento. 
- nombre del fabricante y modelo. 
 
 
5.3.9. Puestas a Tierra. 
  
 Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la 
tensión que, con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las 
masas metálicas, asegurar la actuación de las protecciones y eliminar o disminuir 
el riesgo que supone una avería en los materiales eléctricos utilizados. 
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 La puesta o conexión a tierra es la unión eléctrica directa, sin fusibles ni 
protección alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no 
perteneciente al mismo, mediante una toma de tierra con un electrodo o grupo de 
electrodos enterrados en el suelo. 
 
 Mediante la instalación de puesta a tierra se deberá conseguir que en el 
conjunto de instalaciones, edificios y superficie próxima del terreno no aparezcan 
diferencias de potencial peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a 
tierra de las corrientes de defecto o las de descarga de origen atmosférico. 
 
 La elección e instalación de los materiales que aseguren la puesta a tierra 
deben ser tales que: 
 
- El valor de la resistencia de puesta a tierra esté conforme con las normas de 
protección y de funcionamiento de la instalación y se mantenga de esta manera a 
lo largo del tiempo. 
- Las corrientes de defecto a tierra y las corrientes de fuga puedan circular sin 
peligro, particularmente desde el punto de vista de solicitaciones térmicas, 
mecánicas y eléctricas. 
- La solidez o la protección mecánica quede asegurada con independencia de las 
condiciones estimadas de influencias externas. 
- Contemplen los posibles riesgos debidos a electrólisis que pudieran afectar a 
otras partes metálicas. 
 
5.3.9.1. UNIONES A TIERRA. 
 
Tomas de tierra. 
 
Para la toma de tierra se pueden utilizar electrodos formados por: 
 
- barras, tubos; 
- pletinas, conductores desnudos; 
- placas; 
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- anillos o mallas metálicas constituidos por los elementos anteriores o sus 
combinaciones; 
- armaduras de hormigón enterradas; con excepción de las armaduras 
pretensadas; 
- otras estructuras enterradas que se demuestre que son apropiadas. 
 
 Los conductores de cobre utilizados como electrodos serán de construcción 
y resistencia eléctrica según la clase 2 de la norma UNE 21.022. 
 
 El tipo y la profundidad de enterramiento de las tomas de tierra deben ser 
tales que la posible pérdida de humedad del suelo, la presencia del hielo u otros 
efectos climáticos, no aumenten la resistencia de la toma de tierra por encima del 
valor previsto. La profundidad nunca será inferior a 0,50 m. 
 
Conductores de tierra. 
 
 La sección de los conductores de tierra, cuando estén enterrados, deberán 
estar de acuerdo con los valores indicados en la tabla siguiente. La sección no 
será inferior a la mínima exigida para los conductores de protección. 
 
 
 
 
 
Tipo    Protegido mecánicamente  No protegido 
mecánicamente 
 
Protegido contra   Igual a conductores   16 mm² Cu 
la corrosión   protección apdo. 5.2.8.1.  16 mm² Acero 
Galvanizado 
 
No protegido contra   25 mm² Cu   25 mm² Cu 
la corrosión    50 mm² Hierro  50 mm² Hierro 
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* La protección contra la corrosión puede obtenerse mediante una envolvente. 
 
 Durante la ejecución de las uniones entre conductores de tierra y 
electrodos de tierra debe extremarse el cuidado para que resulten eléctricamente 
correctas. Debe cuidarse, en especial, que las conexiones, no dañen ni a los 
conductores ni a los electrodos de tierra. 
 
Bornes de puesta a tierra. 
 
 En toda instalación de puesta a tierra debe preverse un borne principal de 
tierra, al cual deben unirse los conductores siguientes: 
 
- Los conductores de tierra. 
- Los conductores de protección. 
- Los conductores de unión equipotencial principal. 
- Los conductores de puesta a tierra funcional, si son necesarios. 
 
 Debe preverse sobre los conductores de tierra y en lugar accesible, un 
dispositivo que permita medir la resistencia de la toma de tierra correspondiente. 
Este dispositivo puede estar combinado con el borne principal de tierra, debe ser 
desmontable necesariamente por medio de un útil, tiene que ser mecánicamente 
seguro y debe asegurar la continuidad eléctrica. 
 
Conductores de protección. 
 
 Los conductores de protección sirven para unir eléctricamente las masas 
de una instalación con el borne de tierra, con el fin de asegurar la protección 
contra contactos indirectos. 
 
 Los conductores de protección tendrán una sección mínima igual a la fijada 
en la tabla siguiente: 
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 Sección conductores fase (mm²)   Sección conductores 
protección (mm²) 
 
  Sf ≤ 16       Sf 
  16 < S f ≤ 35       16 
  Sf > 35       Sf/2 
 
 En todos los casos, los conductores de protección que no forman parte de 
la canalización de alimentación serán de cobre con una sección, al menos de: 
 
 - 2,5 mm2, si los conductores de protección disponen de una protección 
mecánica. 
 - 4 mm2, si los conductores de protección no disponen de una protección 
mecánica. 
 
Como conductores de protección pueden utilizarse: 
 
- conductores en los cables multiconductores, o 
- conductores aislados o desnudos que posean una envolvente común con los 
conductores activos, o 
- conductores separados desnudos o aislados. 
 
 Ningún aparato deberá ser intercalado en el conductor de protección. Las 
masas de los equipos a unir con los conductores de protección no deben ser 
conectadas en serie en un circuito de protección. 
 
 
5.3.10. Inspecciones y Pruebas en Fábrica. 
  
 La aparamenta se someterá en fábrica a una serie de ensayos para 
comprobar que están libres de defectos mecánicos y eléctricos. 
 
En particular se harán por lo menos las siguientes comprobaciones: 
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- Se medirá la resistencia de aislamiento con relación a tierra y entre conductores, 
que tendrá un valor de al menos 0,50 Mohm. 
 
- Una prueba de rigidez dieléctrica, que se efectuará aplicando una tensión igual a 
dos veces la tensión nominal más 1.000 voltios, con un mínimo de 1.500 voltios, 
durante 1 minuto a la frecuencia nominal. Este ensayo se realizará estando los 
aparatos de interrupción cerrados y los cortocircuitos instalados como en servicio 
normal. 
 
- Se inspeccionarán visulamente todos los aparatos y se comprobará el 
funcionamiento mecánico de todas las partes móviles. 
 
- Se pondrá el cuadro de baja tensión y se comprobará que todos los relés actúan 
correctamente. 
 
- Se calibrarán y ajustarán todas las protecciones de acuerdo con los valores 
suministrados por el fabricante. 
 
 Estas pruebas podrán realizarse, a petición de la DO, en presencia del 
técnico encargado por la misma. 
 
 Cuando se exijan los certificados de ensayo, la EIM enviará los protocolos 
de ensayo, debidamente certificados por el fabricante, a la DO. 
 
  
5.3.11. Control. 
 
 Se realizarán cuantos análisis, verificaciones, comprobaciones, ensayos, 
pruebas y experiencias con los materiales, elementos o partes de la instalación 
que se ordenen por el Técnico Director de la misma, siendo ejecutados en 
laboratorio que designe la dirección, con cargo a la contrata. 
 
 Antes de su empleo en la obra, montaje o instalación, todos los materiales 
a emplear, cuyas características técnicas, así como las de su puesta en obra, han 
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quedado ya especificadas en apartados anteriores, serán reconocidos por el 
Técnico Director o persona en la que éste delegue, sin cuya aprobación no podrá 
procederse a su empleo. Los que por mala calidad, falta de protección o 
aislamiento u otros defectos no se estimen admisibles por aquél, deberán ser 
retirados inmediatamente. Este reconocimiento previo de los materiales no 
constituirá su recepción definitiva, y el Técnico Director podrá retirar en cualquier 
momento aquellos que presenten algún defecto no apreciado anteriormente, aún 
a costa, si fuera preciso, de deshacer la instalación o montaje ejecutados con 
ellos. Por tanto, la responsabilidad del contratista en el cumplimiento de las 
especificaciones de los materiales no cesará mientras no sean recibidos 
definitivamente los trabajos en los que se hayan empleado. 
 
5.3.12. Seguridad. 
 
 En general, basándonos en la Ley de Prevención de Riesgos Laborales y 
las especificaciones de las normas NTE, se cumplirán, entre otras, las siguientes 
condiciones de seguridad: 
 
- Siempre que se vaya a intervenir en una instalación eléctrica, tanto en la 
ejecución de la misma como en su mantenimiento, los trabajos se realizarán sin 
tensión, asegurándonos la inexistencia de ésta mediante los correspondientes 
aparatos de medición y comprobación. 
 
- En el lugar de trabajo se encontrará siempre un mínimo de dos operarios. 
 
- Se utilizarán guantes y herramientas aislantes. 
 
- Cuando se usen aparatos o herramientas eléctricos, además de conectarlos a 
tierra cuando así lo precisen, estarán dotados de un grado de aislamiento II, o 
estarán alimentados con una tensión inferior a 50 V mediante transformadores de 
seguridad. 
 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 PLIEGO DE CONDICIONES 69 
 
- Serán bloqueados en posición de apertura, si es posible, cada uno de los 
aparatos de protección, seccionamiento y maniobra, colocando en su mando un 
letrero con la prohibición de maniobrarlo. 
 
- En general, mientras los operarios trabajen en circuitos o equipos a tensión o en 
su proximidad, usarán ropa sin accesorios  metálicos y evitarán el uso innecesario 
de objetos de metal o artículos inflamables; llevarán las herramientas o equipos 
en bolsas y utilizarán calzado aislante, al menos, sin herrajes ni clavos en las 
suelas. 
 
 
5.3.13. Limpieza. 
 
 Antes de la Recepción provisional, los cuadros se limpiarán de polvo, 
pintura, cascarillas y de cualquier material que pueda haberse acumulado durante 
el curso de la obra en su interior o al exterior. 
 
5.3.14. Mantenimiento. 
 
 Cuando sea necesario intervenir nuevamente en la instalación, bien sea 
por causa de averías o para efectuar modificaciones en la misma, deberán 
tenerse en cuenta todas las especificaciones reseñadas en los apartados de 
ejecución, control y seguridad, en la misma forma que si se tratara de una 
instalación nueva. Se aprovechará la ocasión para comprobar el estado general 
de la instalación, sustituyendo o reparando aquellos elementos que lo precisen, 
utilizando materiales de características similares a los reemplazados. 
 
5.3.15. Criterios de Medición. 
 Las unidades de obra serán medidas con arreglo a los especificado en la 
normativa vigente, o bien, en el caso de que ésta no sea suficiente explícita, en la 
forma reseñada en el Pliego Particular de Condiciones que les sea de aplicación, 
o incluso tal como figuren dichas unidades en el Estado de Mediciones del 
Proyecto. A las unidades medidas se les aplicarán los precios que figuren en el 
Presupuesto, en los cuales se consideran incluidos todos los gastos de 
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transporte, indemnizaciones y el importe de los derechos fiscales con los que se 
hallen gravados por las distintas Administraciones, además de los gastos 
generales de la contrata. Si hubiera necesidad de realizar alguna unidad de obra 
no comprendida en el Proyecto, se formalizará el correspondiente precio 
contradictorio. 
 
 Los cables, bandejas y tubos se medirán por unidad de longitud (metro), 
según tipo y dimensiones. En la medición se entenderán incluidos todos los 
accesorios necesarios para el montaje (grapas, terminales, bornes, 
prensaestopas, cajas de derivación, etc), así como la mano de obra para el 
transporte en el interior de la obra, montaje y pruebas de recepción. Los cuadros y 
receptores eléctricos se medirán por unidades montadas y conexionadas. La 
conexión de los cables a los elementos receptores (cuadros, motores, 
resistencias, aparatos de control, etc) será efectuada por el suministrador del 
mismo elemento receptor. El transporte de los materiales en el interior de la obra 
estará a cargo de la EIM. 
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6.1. CENTRO DE TRANSFORMACIÓN. 
6.1.1. OBRA CIVIL. 
 
Descripción 
Edificio de Transformación:  PFU-4/30 
 
Edificio prefabricado constituido por una envolvente, de estructura monobloque, de hormigón 
armado, tipo PFU-4/30, de dimensiones generales aproximadas 4480 mm de largo por 2380 
mm de fondo por 3040 mm de alto. Incluye el edificio y todos sus elementos exteriores según 
CEI 622171-202, transporte, montaje y accesorios. 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
6.1.2. APARAMENTA MEDIA TENSIÓN. 
 
Descripción 
Equipo de MT  
Módulo metálico de corte y aislamiento íntegro en gas, preparado para una eventual 
inmersión, fabricado por ORMAZABAL, con las siguientes características: 
 
Un = 24 kV 
In = 400 A 
Icc = 16 kA / 40 kA 
Dimensiones: 365 mm / 735 mm / 1740 mm 
 
Mando: manual tipo B 
  
Se incluyen el montaje y conexión 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
Descripción 
Protección General:  CGMCOSMOS-V 
 
Módulo metálico de corte y aislamiento íntegro en gas, preparado para una eventual 
inmersión, fabricado por ORMAZABAL con las siguientes características: 
 
Un = 24 kV 
In = 400 A 
Icc = 16 kA / 40 kA 
Dimensiones: 480 mm / 850 mm / 1740 mm 
·  
·Mando (automático): manual RAV 
  
·Relé de protección: ekorRPG-302A 
  
Se incluyen el montaje y conexión. 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 ESTADO DE MEDICIONES 4 
 
Descripción 
Medida:  CGMCOSMOS-M 
 
Módulo metálico, conteniendo en su interior debidamente montados y conexionados los 
aparatos y materiales adecuados, fabricado por ORMAZABAL con las siguientes 
características: 
 
* Un = 24 kV 
* Dimensiones: 800 mm / 1025 mm / 1740 mm 
  
 
Se incluyen en la celda tres (3) transformadores de tensión y tres (3) transformadores de 
intensidad, para la medición de la energía eléctrica consumida, con las características 
detalladas en la Memoria. 
 
Se incluyen el montaje y conexión. 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
Descripción 
Puentes MT Transformador 1: Cables MT 12/20 kV 
 
Cables MT 12/20 kV del tipo RHZ1, unipolares, con conductores de sección y material 1x50 Al 
empleando 3 de 10 m de longitud, y terminaciones ELASTIMOLD de 24 kV del tipo cono 
difusor y modelo OTK. 
 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
 
6.1.3. EQUIPO DE POTENCIA. 
 
Descripción 
Equipo de potencia  
 
Transformador 1: Transformador aceite 24 kV 
  
Transformador trifásico reductor de tensión, según las normas citadas en la Memoria con 
neutro accesible en el secundario, de potencia 1600 kVA y refrigeración natural aceite, de 
tensión primaria 15 kV y tensión secundaria 420 V en vacío (B2), grupo de conexión Dyn11, de 
tensión de cortocircuito de 6% y regulación primaria de +/- 5%, +/- 2,5%. 
 
Se incluye también una protección con Termómetro. 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
 
 
 
 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 ESTADO DE MEDICIONES 5 
 
 
6.1.4. EQUIPOS DE BAJA TENSIÓN. 
 
Descripción 
 
Cuadros BT - B2 Transformador 1: Interruptor automático BT 
 
Cuadro de BT especialmente diseñado para esta aplicación con las siguientes características: 
 
· Interruptor automático de 2500 A. 
· Salidas formadas por bases portafusibles: 8 Salidas 
· Tensión nominal: 440 V 
· Aislamiento:   10 kV  
· Dimensiones:  Alto: 300 mm 
  
   Ancho:  510 mm   
    Fondo:  900 mm 
 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
Descripción 
 
Puentes BT - B2 Transformador 1: Puentes BT - B2 Transformador 1 
 
Juego de puentes de cables de BT,de sección y material Al (Etileno-Propileno) sin armadura, y 
todos los accesorios para la conexión, formados por un grupo de cables en la cantidad 4xfase 
+ 3xneutro de 3,0 m de longitud.  
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
Descripción 
 
Equipo de Medida de Energía: Equipo de medida 
 
Contador tarificador electrónico multifunción, registrador electrónico y regleta de verificación. 
Ud. Medición 
Ud. 1 
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6.1.5. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.  
Descripción 
 
- Instalaciones de Tierras Exteriores 
Tierras Exteriores Prot Transformación: Anillo rectangular 
 
Instalación exterior de puesta a tierra de protección en el edificio de transformación, 
debidamente montada y conexionada, empleando conductor de cobre desnudo. 
 
El conductor de cobre está unido a picas de acero cobreado de 14mm de diámetro. 
 
Características: 
 
* Geometría: Anillo rectangular 
* Profundidad: 0,5 m  
* Número de picas: cuatro 
* Longitud de picas: 2 metros 
Dimensiones del rectángulo: 5.0x2.5 m 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
Descripción 
 
Tierras Exteriores Serv Transformación: Picas alineadas 
 
Tierra de servicio o neutro del transformador. Instalación exterior realizada con cobre aislado 
con el mismo tipo de materiales que las tierras de protección. 
 
Características: 
 
* Geometría: Picas alineadas 
* Profundidad: 0,5 m  
* Número de picas: dos 
* Longitud de picas: 2 metros 
* Distancia entre picas: 3 metros 
 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
Descripción 
 
Tierras Interiores Prot Transformación: Instalación interior tierras 
 
Instalación de puesta a tierra de protección en el edificio de transformación, con el conductor 
de cobre desnudo, grapado a la pared, y conectado a los equipos de MT y demás aparamenta 
de este edificio, así como una caja general de tierra de protección según las normas de la 
compañía suministradora.  
 
Ud. Medición 
Ud. 1 
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Descripción 
 
Instalación de puesta a tierra de servicio en el edificio de transformación, con el conductor de 
cobre aislado, grapado a la pared, y conectado al neutro de BT, así como una caja general de 
tierra de servicio según las normas de la compañía suministradora. 
 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
Descripción 
 
Tierras Interiores Prot Transformación: Instalación interior tierras 
 
Instalación de puesta a tierra de protección en el edificio de transformación, con el conductor 
de cobre desnudo, grapado a la pared, y conectado a los equipos de MT y demás aparamenta 
de este edificio, así como una caja general de tierra de protección según las normas de la 
compañía suministradora.  
 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
6.1.6. VARIOS. 
Descripción 
 
- Defensa de Transformadores  
Defensa de Transformador 1: Protección física transformador 
Protección metálica para defensa del transformador. 
- Equipos de Iluminación en el edificio de transformación 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
Descripción 
 
Iluminación Edificio de Transformación: Equipo de iluminación 
 
Equipo de iluminación compuesto de: 
 
* Equipo de alumbrado que permita la suficiente visibilidad para ejecutar las maniobras y 
revisiones necesarias en los equipos de MT. 
  
Equipo autónomo de alumbrado de emergencia y señalización de la salida del local. 
Ud. Medición 
Ud. 1 
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Descripción 
 
- Equipos de operación, maniobra y seguridad en el edificio de transformación 
Maniobra de Transformación: Equipo de seguridad y maniobra 
Equipo de operación que permite tanto la realización de maniobras con aislamiento suficiente 
para proteger al personal durante la operación, tanto de maniobras como de mantenimiento, 
compuesto por: 
* Banquillo aislante 
* Par de guantes de amianto 
* Extintor de eficacia 89B 
* Una palanca de accionamiento 
* Armario de primeros auxilios 
 
 
Ud. Medición 
Ud. 1 
 
 
6.2. LÍNEA DE MEDIA TENSIÓN. 
 
Ud. Descripción Medición 
m. 
CABLE MEDIA TENSION AL VOLTALENE-H HYDROCATCHER 
12/20 kV 3X95 mm2 cable media tensión al voltalene-h 
hydrocatcher 12/20 kv 
100 
h. Oficial 1ª electricista  5 
h. Oficial 1ª electricista 5 
m. 
EXC.ZANJA A MÁQUINA T.DISGREG. 
Excavación en zanjas, en terrenos disgregados, por medios 
mecánicos, con extracción de tierras a los bordes,sin carga ni 
transporte al vertedero y con p.p. de medios auxiliares. 
100 
h. Peón ordinario 5 
h. Retrocargadora neumáticos 100 CV 5 
m. Tubo corrugado rojo doble pared D 110 2,000 
m. Tubo corrugado rojo doble pared D 160 2,000 
m. Cinta señalizadora 2,000 
m. Placa cubrecables 2,000 
 
 
 
6.3. ELECTRICIDAD. 
6.3.1. ACOMETIDA. 
 
Descripción 
Cable Al flex RZ1 0,6/1kV 1x300 mm2 
 
Cables flexibles RZ1 de 1x300 mm2, compuesto por conductor de clase 2, tensión de servicio 
0,6/1 kV, con aislamiento XLPE, no propagador de llama (UNE-EN 50265-2-1), no propagador 
de incendios (UNE-EN 50266-2), libre de halógenos (UNE-EN 50267-2-1), baja emisión de 
humos (UNE-EN 50268) y baja emisión de gases corrosivos (UNE-EN 50267-2-3), Prysmian AL-
AFUMEX 1000v (AS) o equivalente 
Ud. Medición 
m. 10 
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Descripción 
Retro neumáticos 125CV500-1350 l 
 
Retroexcavadora sobre neumáticos de 125 CV de potencia con cuchara de 500 a 1350 litros, 
para una profundidad de excavación entre 5 y 7 metros y altura máxima de descarga 6 m, 
i/conductor y consumos. 
Ud. Medición 
h. 15 
 
 
Descripción 
Camión dumper 20tm13m3 tracc tot 
 
Camión dumper con caja de 13 m3 de capacidad de tres ejes y tracción total, i/conductor y 
consumos. 
Ud. Medición 
h. 6 
 
 
Ud. Descripción Medición 
h. Peón ordinario construcción 5 
m3 
Arena silícea 0-5mm rio lvd 
Arena silícea de granulometría 0-5 mm, procedente de rio, 
lavada, a pie de obra, i/transporte de 30 km con camión de 
14 tm lleno. 
6 
h. 
Pisón vibrante gsln 33x28cm 65kg 
Pisón vibrante a gasolina de 3 CV con placa base de 33x28 
cm y 65 kg de peso 
1 
h. Oficial 1ª electricista 5 
 
 
 
6.3.2. CABLEADO. 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x1,5 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 1,5 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 1,5 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (1,5mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición 
m. 90 
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Descripción 
CABLE PIRELLI 1x2,5 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 2,5 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 2,5 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (2,5mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición 
m. 1020 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x4 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 4 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 4 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (4mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición 
m. 100 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x6 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 6 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 6 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (6mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición 
m. 3400,9 
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Descripción 
CABLE PIRELLI 1x10 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 10 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 10 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (10mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición 
m. 985,5 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x16 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 16 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 16 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (16mm2) para la toma de tierra 
y el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón 
,gris y tierra),, empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición 
m. 65,9 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x25 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 25 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 25 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (25mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición 
m. 592,2 
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Descripción 
CABLE PIRELLI 1x35 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 35 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 35 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (35mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición 
m. 254,4 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x50 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 50 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 50 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (50mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición 
m. 95,4 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x95 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 95 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 95 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (95mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición 
m. 150 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x95 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 95 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por nueve conductores de 95 mm² de sección 
nominal para las fases y otros seis de la misma sección nominal (95mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición 
m. 78,50 
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Descripción 
CABLE PIRELLI 1x120 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 120 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 120 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (120mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro 
marrón , gris y tierra),, empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada. 
Ud. Medición 
m. 95 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x300 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 300 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por nueve conductores de 300 mm² de sección 
nominal para las fases y otros seis de la misma sección nominal (300mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada. 
Ud. Medición 
m. 10 
 
 
6.3.3. CUADROS SECUNDARIOS. 
6.3.3.1. CUADROS SECUNDARIOS ALUMBRADO. 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma ATEX superf. P.P., 3 filas, 72 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 4 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 2 
Ud. C60N "C" 1P+N 16A 2 
Ud. C60N "C" 4P 20A 1 
CSA 1 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. P.P., 3 filas, 72 pasos 1 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 2 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 4 
Ud. C60N "C" 1P+N 16A 2 
Ud. C60N "C" 4P 20A 1 
CSA 2 
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Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65., 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 16A 2 
Ud. C60N "C" 4P 20A 1 
CSA 3 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. P.P., 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 4 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 5 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 6 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 7 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 8 
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Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 9 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 10 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 11 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 12 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 
CSA 13 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. Pragma F sin puerta, 6 filas, 288 pasos 1 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 13 
Ud. C60H "C" 4P 16A 10 
Ud. C60H "C" 4P 20A 3 
Ud. C60H "C" 4P 63A 1 
CGPA 
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6.3.3.2. CUADROS SECUNDARIOS FUERZA 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. Pragma F super, sin puerta, 5 filas, 240 pasos, IP65 1 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 2 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 5 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 6 
Ud. C60H "C" 4P 10A 3 
Ud. C60H "C" 4P 16A 1 
Ud. C60H "C" 4P 20A 1 
Ud. C60H "C" 4P 32A 3 
Ud. C60H "C" 4P 50A 1 
Ud. C120H "C" 4P 80A 1 
CSF 1 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MODULO PRISMA IP65 1 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 4 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 2 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 3 
Ud. C60H C 4P 10A 4 
Ud. C60H C 4P 32A  2 
Ud. C60H C 4P 40A 1 
Ud. C60H C 4P 50A 2 
Ud. NS400N 4P SR 1 
CSF 2 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. Pragma D ATEX superficie, 3 filas, 108 pasos 1 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 1 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 2 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 2 
Ud. C60N C 4P 10A 1 
Ud. C60N C 4P 25A 2 
Ud. C60N C 4P 50A 2 
Ud. C120H C 4P 80A 1 
Ud. NS160N TM160D 4P4R 1 
CSF 3 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. Pragma C ATEX superficie, 4 filas, 96 pasos 1 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 8 
Ud. C60N C 4P 10A 4 
Ud. C60N C 4P 16A 4 
Ud. C60N C 4P 32A 1 
CSF 4 
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Ud. Descripción Medición 
Ud. MODULO PRISMA ATEX 1 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 8 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 4 
Ud. C60N C 4P 10A 4 
Ud. C60N C 4P 20A 4 
Ud. C60N C 4P 40A 4 
Ud. NS400N 3P SR 1 
Ud. VIGICOMPACT MH NS250N TM200D 4P3R+N 1 
CSF 5 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MODULO PRISMA ATEX 1 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 6 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 2 
Ud. C60N C 4P 10A 4 
Ud. C60N C 4P 20A 1 
Ud. C60N C 4P 63A 1 
Ud. NS250N TM200D 4P3R+N 1 
Ud. C120H C 4P 80A  1 
CSF 6 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. Pragma F super. Sin puerta, 4 filas, 192 pasos ATEX 1 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 8 
Ud. C60N C 4P 10A 8 
Ud. C60N C 4P 40A 1 
CSF 7 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MODULO PRISMA IP65 1 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 3 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 5 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 2 
Ud. C60N C 4P 10A 2 
Ud. C60N C 4P 20A 1 
Ud. C60N C 4P 32A 2 
Ud. C60N C 4P 40A 3 
Ud. C60N C 4P 63A 2 
Ud. NS250N TM200D 4P3R+N 2 
Ud. C120H C 4P 80A  2 
Ud. NS400N 3P SR 2 
CSF 8 
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Ud. Descripción Medición 
Ud. MiniPragma superficie P.P., 2 filas, 48 pasos 1 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 
Ud. C60N C 1P+N 10A 3 
Ud. C60N C 4P 16A 1 
CSF 9 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MODULO PRISMA IP65 1 
Ud. VIGICOMPACT MH NS250N TM250D 4P3R+N 1 
Ud. NS400N 3P SR 2 
Ud. VIGICOMPACT MH NS160N TM160D 4P3R+N 1 
Ud. VIGI MH NS100N TM32D 4P4D 1 
Ud. VIGICOMPACT MH NS250N TM200D 4P4R 1 
Ud. VIGICOMPACT MH NS100N TM40D 4P4R 1 
Ud. NS800 N 4P 1 
Ud. VIGICOMPACT MH NS100N TM16D 4P4R 1 
Ud. CM 1600 4P 3R+N/2 1 
CGP 
 
 
Ud. Descripción Medición 
Ud. MODULO PRISMA IP65 1 
Ud. NS800 N 4P 1 
Ud. VIGICOMPACT MH NS100N TM63D 4P4R 2 
Ud. CM 1600 4P 3R+N/2 1 
Ud. CM 2500 4P 3R+N/2 1 
CG 
 
 
6.3.3.3. TOMAS DE CORRIENTE Y BASES ENCHUFE 
Descripción 
Toma de corriente combinada: 
 
Caja para tomas de corriente combinadas. Incluye 2 tomas monofásicas de 16A tipo schucko y 
una toma trifasica tipo cetac.Tipo SIMON 17911-35 o equivalente, totalmente instalada. 
Ud. Medición 
Ud.. 3 
 
 
Descripción 
Base enchufe emp 2P+T 16A  est: 
 
Base de enchufe 10/16A bipolar +T, marca BTICINO, serie LIGHT, o equivalente, certificado 
calidad AENOR, según UNE 20315:1994; instalación empotrada en caja PVC universal 
enlazable, según NTE/IEB-50; i/marco/placa embellecedor, apertura de rozas, prefijado y 
conexión. 
Ud. Medición 
Ud. 8 
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6.3.4. LUMINARIAS 
 
Descripción 
Philips BBS464 W60L60 LED48/830 
  
BBS464 - LED Module 3700 lm - Óptica de microlentes policarbonato. 
 
Ud. Medición 
Ud. 21 
 
 
 
Descripción 
Philips BY461P 1xLED200S/740 
  
BY461P - LED Module, system flux 24,000 lm - Power supply unit with DALI interface - Haz 
estrecho - Cristal transparente. Los clientes de aplicaciones industriales y de almacén buscan 
constantemente formas de reducir la cantidad de energía requerida para iluminar sus 
instalaciones. IP65 
 
Ud. Medición 
Ud. 51 
 
 
Descripción 
Philips BY461P 1xLED240S/740 ATEX 
  
BY461P - LED Module, system flux 24,000 lm - Power supply unit with DALI interface - Haz 
estrecho - Cristal transparente. Los clientes de aplicaciones industriales y de almacén buscan 
constantemente formas de reducir la cantidad de energía requerida para iluminar sus 
instalaciones. Diseñadas para zonas ATEX 
 
Ud. Medición 
Ud. 32 
 
 
Descripción 
Philips OptiFlood LED ECO226-2S/657 S de 212,8 W 
  
ECO226-2S/657 - LED EconomyLine - Fuente de alimentación - Asimétrico izquierda Mini 300 
Stealth LED es una elegante gama de luminarias de extraordinaria eficiencia que se puede utilizar 
en la iluminación de grandes áreas. IP65 
 
Ud. Medición 
Ud. 85 
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6.3.5. ALUMBRADO EMERGENCIA. 
Descripción 
C3 / 650 Lum 1h (LEGRAND 1 PL-S 11W (4.80 V) 
 
Cuerpo rectangular con aristas redondeadas que consta de una carcasa fabricada en 
policarbonato y difusor en idéntico material. 
Consta de una lámpara fluorescente que se ilumina si falla el suministro de red. 
Ud. Medición 
Ud. 98 
 
 
6.3.6. MANO DE OBRA. 
Ud. Descripción Medición 
h. Oficial 1ª electricista 70 
h. Oficial 2ª electricista  70 
h. Peón ordinario construcción 70 
 
 
 
6.4. BATERÍA DE CONDENSADORES. 
Ud. Descripción Medición 
Ud. 
Rectimat 2 420 Kvar 450 V6 x 70 
 
Las baterías Rectimat 2 son equipos de compensación 
automática que se presentan en cofret o armario, según la 
potencia del equipo. 
1 
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7 .1. CENTRO DE TRANSFORMACIÓN. 
7.1.1. OBRA CIVIL. 
Descripción 
Edificio de Transformación:  PFU-4/30 
 
Edificio prefabricado constituido por una envolvente, de estructura monobloque, de hormigón 
armado, tipo PFU-4/30, de dimensiones generales aproximadas 4480 mm de largo por 2380 
mm de fondo por 3040 mm de alto. Incluye el edificio y todos sus elementos exteriores según 
CEI 622171-202, transporte, montaje y accesorios. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 13.000,00 € 13.000,00 € 
Total importe obra civil : 13.000,00 € 
 
 
7.1.2. APARAMENTA MEDIA TENSIÓN. 
Descripción 
Equipo de MT  
Módulo metálico de corte y aislamiento íntegro en gas, preparado para una eventual 
inmersión, fabricado por ORMAZABAL, con las siguientes características: 
 
Un = 24 kV 
In = 400 A 
Icc = 16 kA / 40 kA 
Dimensiones: 365 mm / 735 mm / 1740 mm 
 
Mando: manual tipo B 
  
Se incluyen el montaje y conexión 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1  2.675,00 €  2.675,00 € 
Total importe equipo de MT: 2.675,00 € 
 
 
Descripción 
Protección General:  CGMCOSMOS-V 
 
Módulo metálico de corte y aislamiento íntegro en gas, preparado para una eventual 
inmersión, fabricado por ORMAZABAL con las siguientes características: 
 
Un = 24 kV 
In = 400 A 
Icc = 16 kA / 40 kA 
Dimensiones: 480 mm / 850 mm / 1740 mm 
·  
·Mando (automático): manual RAV 
  
·Relé de protección: ekorRPG-302A 
  
Se incluyen el montaje y conexión. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 14.775,00 € 14.775,00 € 
Total importe equipo de MT: 14.775,00 € 
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Descripción 
Medida:  CGMCOSMOS-M 
 
Módulo metálico, conteniendo en su interior debidamente montados y conexionados los 
aparatos y materiales adecuados, fabricado por ORMAZABAL con las siguientes 
características: 
 
* Un = 24 kV 
* Dimensiones: 800 mm / 1025 mm / 1740 mm 
  
 
Se incluyen en la celda tres (3) transformadores de tensión y tres (3) transformadores de 
intensidad, para la medición de la energía eléctrica consumida, con las características 
detalladas en la Memoria. 
 
Se incluyen el montaje y conexión. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 3.850,00 € 3.850,00 € 
Total importe equipo de Medida: 3.850,00 € 
 
 
Descripción 
Puentes MT Transformador 1: Cables MT 12/20 kV 
 
Cables MT 12/20 kV del tipo RHZ1, unipolares, con conductores de sección y material 1x50 Al 
empleando 3 de 10 m de longitud, y terminaciones ELASTIMOLD de 24 kV del tipo cono 
difusor y modelo OTK. 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 950,00  € 950,00  € 
Total importe equipo de Puente MT Trasformador: 950,00  € 
 
Total importe aparamenta de MT 22.250,00 €   
 
 
7.1.3. EQUIPOS DE POTENCIA. 
Descripción 
Equipo de potencia  
 
Transformador 1: Transformador aceite 24 kV 
  
Transformador trifásico reductor de tensión, según las normas citadas en la Memoria con 
neutro accesible en el secundario, de potencia 1600 kVA y refrigeración natural aceite, de 
tensión primaria 15 kV y tensión secundaria 420 V en vacío (B2), grupo de conexión Dyn11, de 
tensión de cortocircuito de 6% y regulación primaria de +/- 5%, +/- 2,5%. 
 
Se incluye también una protección con Termómetro. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 25.225,00 € 25.225,00 € 
Total importe equipos de potencia: 25.225,00 € 
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7.1.4. EQUIPOS DE BAJA TENSIÓN. 
Descripción 
 
Cuadros BT - B2 Transformador 1: Interruptor automático BT 
 
Cuadro de BT especialmente diseñado para esta aplicación con las siguientes características: 
 
· Interruptor automático de 2500 A. 
· Salidas formadas por bases portafusibles: 8 Salidas 
· Tensión nominal: 440 V 
· Aislamiento:   10 kV  
· Dimensiones:  Alto: 300 mm 
  
   Ancho:  510 mm   
    Fondo:  900 mm 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 14.550,00 € 14.550,00 € 
Total importe puentes: 14.550,00 € 
 
 
Descripción 
 
Puentes BT - B2 Transformador 1: Puentes BT - B2 Transformador 1 
 
Juego de puentes de cables de BT,de sección y material Al (Etileno-Propileno) sin armadura, y 
todos los accesorios para la conexión, formados por un grupo de cables en la cantidad 4xfase 
+ 3xneutro de 3,0 m de longitud.  
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 900,00 € 900,00 € 
Total importe puentes: 900,00 € 
 
 
Descripción 
 
Equipo de Medida de Energía: Equipo de medida 
 
Contador tarificador electrónico multifunción, registrador electrónico y regleta de verificación. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 3.743,00 € 3.743,00 € 
Total importe Equipo de medida: 3.743,00 € 
 
Total importe equipos de BT 18.293,00 €   
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7.1.5. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA. 
Descripción 
 
- Instalaciones de Tierras Exteriores 
Tierras Exteriores Prot Transformación: Anillo rectangular 
 
Instalación exterior de puesta a tierra de protección en el edificio de transformación, 
debidamente montada y conexionada, empleando conductor de cobre desnudo. 
 
El conductor de cobre está unido a picas de acero cobreado de 14mm de diámetro. 
 
Características: 
 
* Geometría: Anillo rectangular 
* Profundidad: 0,5 m  
* Número de picas: cuatro 
* Longitud de picas: 2 metros 
Dimensiones del rectángulo: 5.0x2.5 m 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 1.285,00 € 1.285,00 € 
Total importe Instalaciones de tierras exteriores: 1.285,00 € 
 
 
Descripción 
 
Tierras Exteriores Serv Transformación: Picas alineadas 
 
Tierra de servicio o neutro del transformador. Instalación exterior realizada con cobre aislado 
con el mismo tipo de materiales que las tierras de protección. 
 
Características: 
 
* Geometría: Picas alineadas 
* Profundidad: 0,5 m  
* Número de picas: dos 
* Longitud de picas: 2 metros 
* Distancia entre picas: 3 metros 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 630,00 € 630,00 € 
Total importe Picas alineadas: 630,00 € 
 
 
Descripción 
 
Tierras Interiores Prot Transformación: Instalación interior tierras 
 
Instalación de puesta a tierra de protección en el edificio de transformación, con el conductor 
de cobre desnudo, grapado a la pared, y conectado a los equipos de MT y demás aparamenta 
de este edificio, así como una caja general de tierra de protección según las normas de la 
compañía suministradora.  
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 925,00 € 925,00 € 
Total importe Instalación interior tierras: 925,00 € 
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Descripción 
 
Instalación de puesta a tierra de servicio en el edificio de transformación, con el conductor de 
cobre aislado, grapado a la pared, y conectado al neutro de BT, así como una caja general de 
tierra de servicio según las normas de la compañía suministradora. 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 925,00 € 925,00 € 
Total importe Instalación interior tierras: 925,00 € 
 
Total importe sistema de tierras   3.765,00 €   
 
 
7.1.6. VARIOS. 
Descripción 
 
- Defensa de Transformadores  
Defensa de Transformador 1: Protección física transformador 
Protección metálica para defensa del transformador. 
- Equipos de Iluminación en el edificio de transformación 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 283,00 € 283,00 € 
Total importe Defensa de Transformadores: 283,00 € 
 
 
Descripción 
 
Iluminación Edificio de Transformación: Equipo de iluminación 
 
Equipo de iluminación compuesto de: 
 
* Equipo de alumbrado que permita la suficiente visibilidad para ejecutar las maniobras y 
revisiones necesarias en los equipos de MT. 
  
Equipo autónomo de alumbrado de emergencia y señalización de la salida del local. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 600,00 € 600,00 € 
Total importe Equipo Iluminación: 600,00 € 
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Descripción 
 
- Equipos de operación, maniobra y seguridad en el edificio de transformación 
Maniobra de Transformación: Equipo de seguridad y maniobra 
Equipo de operación que permite tanto la realización de maniobras con aislamiento suficiente 
para proteger al personal durante la operación, tanto de maniobras como de mantenimiento, 
compuesto por: 
* Banquillo aislante 
* Par de guantes de amianto 
* Extintor de eficacia 89B 
* Una palanca de accionamiento 
* Armario de primeros auxilios 
 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 1 700,00 € 700,00 € 
Total importe Equipo Iluminación: 700,00 € 
Total importe de varios 1.583,00 €   
 
 
 
 
 
 
7.2. LÍNEA DE MEDIA TENSIÓN. 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
m. 
CABLE MEDIA TENSION AL 
VOLTALENE-H HYDROCATCHER 12/20 
kV 3X95 mm2 cable media tensión al 
voltalene-h hydrocatcher 12/20 kv 
100 61,80 € 6180,00 € 
h. Oficial 1ª electricista  5 15,86 € 79,30 € 
m. 
EXC.ZANJA A MÁQUINA T.DISGREG. 
Excavación en zanjas, en terrenos 
disgregados, por medios mecánicos, con 
extracción de tierras a los bordes,sin 
carga ni transporte al vertedero y con p.p. 
de medios auxiliares. 
100 9 € 900,00 € 
h. Peón ordinario 5 14,55 € 72,75 € 
h. Retrocargadora neumáticos 100 CV 5 36,08 € 180,40 € 
m. Tubo corrugado rojo doble pared D 110 2,000 6,20 € 12,40 € 
m. Tubo corrugado rojo doble pared D 160 2,000 7,42 € 14,84 € 
m. Cinta señalizadora 2,000 0,15 € 0,30 € 
m. Placa cubrecables 2,000 1,75 € 1,75 € 
  
 
TOTAL LÍNEA MT 7441,74 € 
 
Total importe obra civil   13.000,00 € 
 Total importe aparamenta de MT  22.250,00 € 
 Total importe equipos de potencia   25.225,00 € 
 Total importe equipos de BT   18.293,00 € 
 Total importe sistema de tierras   3.765,00 € 
 TOTAL 84.116,00 € 
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7.3. ELECTRICIDAD. 
7.3.1. ACOMETIDA. 
 
Descripción 
Cable Al flex RZ1 0,6/1kV 1x300 mm2 
 
Cables flexibles RZ1 de 1x300 mm2, compuesto por conductor de clase 2, tensión de servicio 
0,6/1 kV, con aislamiento XLPE, no propagador de llama (UNE-EN 50265-2-1), no propagador 
de incendios (UNE-EN 50266-2), libre de halógenos (UNE-EN 50267-2-1), baja emisión de 
humos (UNE-EN 50268) y baja emisión de gases corrosivos (UNE-EN 50267-2-3), Prysmian AL-
AFUMEX 1000v (AS) o equivalente 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 10 2034,25 € 20.342,50 € 
 
 
Descripción 
Retro neumáticos 125CV500-1350 l 
 
Retroexcavadora sobre neumáticos de 125 CV de potencia con cuchara de 500 a 1350 litros, 
para una profundidad de excavación entre 5 y 7 metros y altura máxima de descarga 6 m, 
i/conductor y consumos. 
Ud. Medición Precio Importe 
h. 15 13,78 € 206,7 € 
 
 
Descripción 
Camión dumper 20tm13m3 tracc tot 
 
Camión dumper con caja de 13 m3 de capacidad de tres ejes y tracción total, i/conductor y 
consumos. 
Ud. Medición Precio Importe 
h. 6 22,72 € 136,32 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
h. Peón ordinario construcción 5 14,26 € 71,30 € 
m3 
Arena silícea 0-5mm rio lvd 
Arena silícea de granulometría 0-5 mm, 
procedente de rio, lavada, a pie de obra, 
i/transporte de 30 km con camión de 14 
tm lleno. 
6 4,72 € 28,32 € 
h. 
Pisón vibrante gsln 33x28cm 65kg 
Pisón vibrante a gasolina de 3 CV con 
placa base de 33x28 cm y 65 kg de peso 
1 13,78 € 13,78 € 
h. Oficial 1ª electricista 5 15,86 € 79,30 € 
 
Total Importe Acometida 20.758,22 € 
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7.3.2. CABLEADO 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x1,5 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 1,5 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 1,5 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (1,5mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 90 4,80 € 432 € 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x2,5 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 2,5 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 2,5 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (2,5mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 1020 6,04 € 6160,8 € 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x4 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 4 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 4 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (4mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 100 7,88 € 788 € 
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Descripción 
CABLE PIRELLI 1x6 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 6 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 6 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (6mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 3400,9 10,24 € 34.825,22 € 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x10 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 10 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 10 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (10mm2) para la toma de 
tierra y el neutro, Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro, 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO de Ø25 mm, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 985,5 15,80 € 15.570,90 € 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x16 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 16 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 16 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (16mm2) para la toma de tierra 
y el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón 
,gris y tierra),, empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 65,9 22,86 € 1506,47 € 
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Descripción 
CABLE PIRELLI 1x25 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 25 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 25 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (25mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 592,2 34,36 € 20.347,99 € 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x35 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 35 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 35 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (35mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 254,4 42,76 € 10.878,14 € 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x50 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 50 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 50 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (50mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 95,4 60,2 5743,08 € 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x95 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 95 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 95 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (95mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 150 109,08 16.362 € 
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Descripción 
CABLE PIRELLI 1x95 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 95 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por nueve conductores de 95 mm² de sección 
nominal para las fases y otros seis de la misma sección nominal (95mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro marrón, gris 
y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE LADRILLO, incluye 
fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. Medida la unidad ejecutada desde el 
cuadro de protección hasta la caja de registro de la habitación suministrada. 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 78,50 327,24 25.688,34 € 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x120 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 120 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por tres conductores de 120 mm² de sección 
nominal para las fases y otros dos de la misma sección nominal (120mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro 
marrón , gris y tierra),, empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada. 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 95 135,76 € 12.897,2 € 
 
 
Descripción 
CABLE PIRELLI 1x300 AFUMEX 1000V IRIS TECH (AS) 
 
Cable tipo Afumex iris tech 1000 V (AS+). Marca Prysmian (o equivalente). Sección 300 mm2. 
Cable de cobre aislamiento 1000 V, formado por nueve conductores de 300 mm² de sección 
nominal para las fases y otros seis de la misma sección nominal (300mm2) para la toma de tierra y 
el neutro. Se utilizaran los colores adecuados según la normativa en vigor(azul negro 
marrón , gris y tierra), empotrado y aislado con tubo de PVC RÍGIDO grapado SOBRE 
LADRILLO, incluye fijaciones y elementos de conexión, construido según R.B.T. 
Medida la unidad ejecutada desde el cuadro de protección hasta la caja de registro de la 
habitación suministrada. 
Ud. Medición Precio Importe 
m. 10 1.220,55 € 12.205,50 € 
 
 
Total importe cableado 163.405,64 € 
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7.3.3. CUADROS SECUNDARIOS. 
7.3.3.1. CUADROS SECUNDARIOS ALUMBRADO. 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma ATEX superf. P.P., 3 filas, 72 pasos 1 189,42 € 189,42 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 4 92,95 € 371,80 € 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 2 28,96 € 57,92 € 
Ud. C60N "C" 1P+N 16A 2 29,46 € 58,92 € 
Ud. C60N "C" 4P 20A 1 72,32 € 72,32 € 
Total importe  CSA 1 750,38 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. P.P., 3 filas, 72 pasos 1 43,73 € 43,73 € 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 2 28,96 € 57,92 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 4 92,95 € 371,8 € 
Ud. C60N "C" 1P+N 16A 2 29,46 € 58,92 € 
Ud. C60N "C" 4P 20A 1 72,32 € 72,32 € 
Total importe CSA 2 604,69 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65., 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 1 28,96 € 28,96 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 € 278,85 € 
Ud. C60N "C" 1P+N 16A 2 29,46 € 58,92 € 
Ud. C60N "C" 4P 20A 1 72,32 € 72,32 € 
Total importe CSA 3 466,51 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. P.P., 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 4 463,53 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 5 463,53 € 
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Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 6 463,53 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 7 463,53 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 8 463,53 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 9 463,53 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 10 463,53 € 
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Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 11 463,53 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 12 463,53 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superf. IP65, 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 278,85 
Ud. C60N "C" 1P+N 10A 3 28,96 86,88 
Ud. C60N "C" 4P 16A 1 70,34 70,34 
Total importe CSA 13 463,53 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. Pragma F sin puerta, 6 filas, 288 pasos 1 246,61 € 246,61 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 13 173,25 € 2.252,25 € 
Ud. C60H "C" 4P 16A 10 75,77 € 757,70 € 
Ud. C60H "C" 4P 20A 3 77,95 € 233,85 € 
Ud. C60H "C" 4P 63A 1 147,31 € 147,31 € 
Total importe  CGPA 3.637,72 € 
 
 
7.3.3.2. CUADROS SECUNDARIOS FUERZA 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. Pragma F super, sin puerta, 5 filas, 240 pasos, IP65 1 227,27 € 227,27 € 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 2 390,75 € 781,5 € 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 5 180,10 € 900,50 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 6 173,25 € 1039,50 € 
Ud. C60H "C" 4P 10A 3 74,27 € 222,81 € 
Ud. C60H "C" 4P 16A 1 75,77 € 75,77 € 
Ud. C60H "C" 4P 20A 1 77,95 € 77,95 € 
Ud. C60H "C" 4P 32A 3 84,32 € 252,96 € 
Ud. C60H "C" 4P 50A 1 135,54 € 135,54 € 
Ud. C120H "C" 4P 80A 1 238,95 € 238,95 € 
Total importe CSF 1 5.579,99 € 
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Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MODULO PRISMA IP65 1 4244,64 € 4244,64 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 4 173,25 € 693,00 € 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 2 180,10 € 360,20 € 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 3 390,75 € 1172,25 € 
Ud. C60H C 4P 10A 4 74,27 € 297,08 € 
Ud. C60H C 4P 32A  2 84,23 € 168,46 € 
Ud. C60H C 4P 40A 1 94,68 € 94,68 € 
Ud. C60H C 4P 50A 2 135,54 € 271,08 € 
Ud. NS400N 4P SR 1 3090,47 3090,47 
Total importe CSF 2 10.391,86 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. Pragma D ATEX superficie, 3 filas, 108 pasos 1 83,87 € 83,87 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 1 173,25 € 173,25 € 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 2 180,10 € 360,20 € 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 2 390,75 € 781,50 € 
Ud. C60N C 4P 10A 1 69,52 € 69,52 € 
Ud. C60N C 4P 25A 2 74,99 € 149,98 € 
Ud. C60N C 4P 50A 2 194,36 € 388,72 € 
Ud. C120H C 4P 80A 1 238,95 € 238,95 € 
Ud. NS160N TM160D 4P4R 1 615,26 € 615,26 € 
Total importe CSF 3 3.518,14 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. Pragma C ATEX superficie, 4 filas, 96 pasos 1 54,09 € 54,09 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 8 173,25 € 693,00 € 
Ud. C60N C 4P 10A 4 69,52 € 139,04 € 
Ud. C60N C 4P 16A 4 70,34 € 140,68 € 
Ud. C60N C 4P 32A 1 78,20 € 78,20 € 
Total importe CSF 4 2.076,09 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MODULO PRISMA ATEX 1 6722,19 € 6722,19 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 8 173,25 € 1386,00 € 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 4 180,10 € 720,40 € 
Ud. C60N C 4P 10A 4 69,52 € 278,08 € 
Ud. C60N C 4P 20A 4 77,95 € 311,80 € 
Ud. C60N C 4P 40A 4 94,68 € 378,72 € 
Ud. NS400N 3P SR 1 3090,47 € 3090,47 € 
Ud. VIGICOMPACT MH NS250N TM200D 4P3R+N 1 2252,80 € 2252,80 € 
Total importe CSF 5 14390,39 € 
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Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MODULO PRISMA ATEX 1 3561,62 € 3561,62 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 6 173,25 € 1039,50 € 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 2 390,75 € 781,50 € 
Ud. C60N C 4P 10A 4 69,52 € 278,08 € 
Ud. C60N C 4P 20A 1 77,95 € 77,95 € 
Ud. C60N C 4P 63A 1 147,31 € 147,31 € 
Ud. NS250N TM200D 4P3R+N 1 1064,44 € 1064,44 € 
Ud. C120H C 4P 80A  1 238,95 € 238,95 € 
Total importe CSF 6 7.189,35 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. Pragma F super. Sin puerta, 4 filas, 192 pasos ATEX 1 199,33 € 199,33 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 8 173,25 € 1386 € 
Ud. C60N C 4P 10A 8 69,52 € 556,16 € 
Ud. C60N C 4P 40A 1 92,80 € 92,80 € 
Total importe CSF 7 2.234,29 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MODULO PRISMA IP65 1 14321,5 € 143121,5 € 
Ud. ID 4/25/30 Clase AC 3 173,25 € 519,75 € 
Ud. ID 4/40/30 Clase AC 5 180,10 € 900,50 € 
Ud. ID 4/63/30 Clase AC 2 390,75 € 781,50 € 
Ud. C60N C 4P 10A 2 69,52 € 139,04 € 
Ud. C60N C 4P 20A 1 77,95 € 77,95 € 
Ud. C60N C 4P 32A 2 78,20 € 156,40 € 
Ud. C60N C 4P 40A 3 92,80 € 278,40 € 
Ud. C60N C 4P 63A 2 147,31 € 294,62 € 
Ud. NS250N TM200D 4P3R+N 2 1064,44 € 2128,88 € 
Ud. C120H C 4P 80A  2 238,95 € 477,90 € 
Ud. NS400N 3P SR 2 3090,47 € 6180,94 
Total importe CSF 8 26254,39 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MiniPragma superficie P.P., 2 filas, 48 pasos 1 27,46 € 27,46 € 
Ud. ID 2/25/30 Clase AC 3 92,95 € 278,85 € 
Ud. C60N C 1P+N 10A 3 28,96 € 86,88 € 
Ud. C60N C 4P 16A 1 92,80 € 92,80 € 
Total importe CSF 9 463,53 € 
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Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MODULO PRISMA IP65 1 8629,62 € 9629,62 € 
Ud. VIGICOMPACT MH NS250N TM250D 4P3R+N 1 2438,70 € 2438,70 € 
Ud. NS400N 3P SR 2 3090,47 € 6180,94 € 
Ud. VIGICOMPACT MH NS160N TM160D 4P3R+N 1 1305,82 € 1305,82 € 
Ud. VIGI MH NS100N TM32D 4P4D 1 992,84 € 992,84 € 
Ud. VIGICOMPACT MH NS250N TM200D 4P4R 1 2244,01 € 2244,01 € 
Ud. VIGICOMPACT MH NS100N TM40D 4P4R 1 992,84 € 992,84 € 
Ud. NS800 N 4P 1 9516,89 € 9516,89 € 
Ud. VIGICOMPACT MH NS100N TM16D 4P4R 1 992,84 € 992,84 € 
Ud. CM 1600 4P 3R+N/2 1 7133,52 € 7133,52 € 
Total importe CGP 40428,02 € 
 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. MODULO PRISMA IP65 1 6045,46 € 6045,46 € 
Ud. NS800 N 4P 1 9516,89 € 9516,89 € 
Ud. VIGICOMPACT MH NS100N TM63D 4P4R 2 992,84 € 1985,68 € 
Ud. CM 1600 4P 3R+N/2 1 7133,52 € 7133,52 € 
Ud. CM 2500 4P 3R+N/2 1 10381,1 € 10381,1 € 
Total importe CG 36035,65 € 
 
 
7.3.3.3. TOMAS DE CORRIENTE Y BASES ENCHUFE  
 
Descripción 
Toma de corriente combinada: 
 
Caja para tomas de corriente combinadas. Incluye 2 tomas monofásicas de 16A tipo schucko y 
una toma trifasica tipo cetac.Tipo SIMON 17911-35 o equivalente, totalmente instalada. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud.. 3 65,00 € 195 € 
 
Descripción 
Base enchufe emp 2P+T 16A  est: 
 
Base de enchufe 10/16A bipolar +T, marca BTICINO, serie LIGHT, o equivalente, certificado 
calidad AENOR, según UNE 20315:1994; instalación empotrada en caja PVC universal 
enlazable, según NTE/IEB-50; i/marco/placa embellecedor, apertura de rozas, prefijado y 
conexión. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 8 18,00 € 144 € 
 
Total importe fuerza 159.273,38 € 
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7.3.4. LUMINARIAS 
 
Descripción 
Philips BBS464 W60L60 LED48/830 
  
BBS464 - LED Module 3700 lm - Óptica de microlentes policarbonato. 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 21 75,65 € 1588,65 € 
 
 
 
Descripción 
Philips BY461P 1xLED200S/740 
  
BY461P - LED Module, system flux 24,000 lm - Power supply unit with DALI interface - Haz 
estrecho - Cristal transparente. Los clientes de aplicaciones industriales y de almacén buscan 
constantemente formas de reducir la cantidad de energía requerida para iluminar sus 
instalaciones. IP65 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 51 150,65 € 7863,15 € 
 
 
Descripción 
Philips BY461P 1xLED240S/740 ATEX 
  
BY461P - LED Module, system flux 24,000 lm - Power supply unit with DALI interface - Haz 
estrecho - Cristal transparente. Los clientes de aplicaciones industriales y de almacén buscan 
constantemente formas de reducir la cantidad de energía requerida para iluminar sus 
instalaciones. Diseñadas para zonas ATEX 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 32 350,84 € 11226,88 € 
 
 
 
Descripción 
Philips OptiFlood LED ECO226-2S/657 S de 212,8 W 
  
ECO226-2S/657 - LED EconomyLine - Fuente de alimentación - Asimétrico izquierda Mini 300 
Stealth LED es una elegante gama de luminarias de extraordinaria eficiencia que se puede utilizar 
en la iluminación de grandes áreas. IP65 
 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 85 170,65 € 14505,25 € 
 
 
Total Alumbrado 35183,93 € 
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7.3.5. ALUMBRADO DE EMERGENCIA. 
 
Descripción 
C3 / 650 Lum 1h (LEGRAND 1 PL-S 11W (4.80 V) 
 
Cuerpo rectangular con aristas redondeadas que consta de una carcasa fabricada en 
policarbonato y difusor en idéntico material. 
Consta de una lámpara fluorescente que se ilumina si falla el suministro de red. 
Ud. Medición Precio Importe 
Ud. 98 46,33 € 4540,34 € 
 
 
Total alumbrado emergencia 4540,34 € 
 
7.3.6. MANO DE OBRA. 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
h. Oficial 1ª electricista 70 61,80 € 4326,00 € 
h. Oficial 2ª electricista  70 15,86 € 1110,2 € 
h. Peón ordinario construcción 70 15,86 € 1110,2 € 
Total importe mano de obra 6546,4 € 
 
TOTAL ELECTRICIDAD 389.707,91€ 
 
 
7.4. BATERÍA DE CONDENSADORES. 
 
Ud. Descripción Medición Precio Importe 
Ud. 
Rectimat 2 420 Kvar 450 V6 x 70 
 
Las baterías Rectimat 2 son equipos de 
compensación automática que se 
presentan en cofret o armario, según la 
potencia del equipo. 
1 4805,68 € 4805,68 € 
 
TOTAL BATERÍA CONDENSADORES 4805,68 € 
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7.5. PRESUPUESTO TOTAL. 
 
 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 486.071,33 € 
13% GASTOS GENERALES 63.189,27 € 
6% BENEFICIO INDUSTRIAL 29.164,28 € 
IMPORTE DE EJECUCIÓN 578.424,88 € 
21% IVA 121.469,22 € 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 699.894,10 € 
 
 
Asciende el presente presupuesto de ejecución por contrata a la 
expresada cantidad de: 
 
SEISCIENTOS NOVENTA Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y 
CUATRO EUROS Y DIEZ CENTIMOS. 
 
 
Ferrol, Junio de 2014 
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8.1. INTRODUCCIÓN 
 
8.1.1. OBJETO 
 
La finalidad del estudio es la definición de las medidas preventivas 
adecuadas a los riesgos de accidentes y enfermedades profesionales que comporta 
la realización de la obra, y los trabajos de implantación, conservación y 
mantenimiento de las instalaciones preceptivas de higiene y bienestar de los 
trabajadores. 
 
Servirá para dar unas normas básicas a la empresa constructora para el 
cumplimiento de sus obligaciones en el ámbito de la prevención de los riesgos 
profesionales, siempre bajo control de la Dirección Facultativa y de acuerdo con el 
Real Decreto 555/1986, de 21 de Febrero que establece la obligatoriedad de la 
inclusión de un Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo, en los proyectos de 
edificios y obras públicas. 
 
Observando las disposiciones mínimas de seguridad y de salud en las obras 
de construcción, establecidas en el Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre 
(BOE nº 256 del 25/10/97). 
 
Con el estudio de Seguridad se intenta: 
 
- Garantizar la salud e integridad de los trabajadores. 
 
- Evitar acciones o situaciones peligrosas por imprevisión o falta de 
medios.    
 
- Delimitar y aclarar atribuciones y responsabilidades en materia de 
seguridad.   
 
- Definir los riesgos y aplicar las técnicas adecuadas para reducirlos. 
 
- Determinar los costes de los medios de protección y prevención. 
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8.1.2. AMBITO DE APLICACION 
 
Este documento es vinculante a la adjudicación del Contrato de ejecución de 
la obra, y por lo tanto afecta a empleados de las empresas de Contrata y 
Subcontrata relacionados con los trabajos de construcción y montaje de la 
instalación descrita en la MEMORIA. 
 
En esos términos la Empresa o Empresas que participen en la  ejecución  de 
obra deben  tener en  cuenta lo siguiente: 
 
- Observación estricta de la vigente Ordenanza General de Seguridad e 
Higiene en el Trabajo (O. de 9.03.71) y Ley de Prevención de Riesgos 
Laborales (L.31/95 de 8/11/95), así como de cuantas disposiciones 
legales existan o puedan dictarse al respecto. 
 
8.1.3. DISPOSICIONES LEGALES DE APLICACION 
 
Son de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en: 
 
- Estatuto de los Trabajadores. 
 
- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (O.M. 
9.03.71 B.O.E. 16.03.71). 
 
- Ley de Prevención de Riesgos Laborales, Ley 31/1995 de 8 de 
noviembre - B.O.E. nº 269 de 10 de noviembre de 1995. 
 
- Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industria de la Construcción. 
(O.M. 20.05.52 - B.O.E. 15.06.52). 
 
- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión e Instrucciones Técnicas 
Complementarias según Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto. 
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Aparte de las descripciones legales citadas, se tendrá en cuenta las Normas 
contenidas en el Reglamento de Régimen Interior de la empresa, así como la que 
proceden del Comité de Seguridad y, en su caso, de los convenios colectivos y por 
su interés, el repertorio de recomendaciones protectoras de la O.I.T. y Directivas 
C.E.E. 
 
8.2. MEMORIA INFORMATIVA, DATOS DE LA OBRA 
 
8.2.1. PLAZO DE EJECUCION 
 
Se ha programado un plazo de ejecución de 6 meses. 
 
8.2.2. NUMERO DE TRABAJADORES 
 
El número de trabajadores estimados, en base a los estudios de 
planeamiento de ejecución de la obra, puede llegar a un máximo de 25 operarios, 
trabajando simultáneamente. 
 
8.3. MEMORIA DESCRIPTIVA DE SEGURIDAD 
 
8.3.1. OBJETO 
 
 Se trata de definir los peligros que más usualmente surgen en la ejecución 
material de la obra, y establecer las normas de seguridad individuales y colectivas y 
las protecciones adecuadas para evitarlos. 
 
8.3.2. INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
 
8.3.2.1. Trabajos 
 
Incluye este apartado todos los trabajos relativos a : 
- Instalación eléctrica. 
- Seguridad pasiva y contra incendios. 
- Comunicaciones. 
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8.3.2.2. Peligros más frecuentes 
 
- Caídas de personal. 
- Caídas de objetos y materiales. 
- Golpes y heridas en general. 
- Contactos eléctricos. 
- Quemaduras.    
- Pérdidas de conocimiento por cansancio o sobre esfuerzos. 
 
8.3.2.3. Normas básicas de seguridad   
 
- Usar máquinas portátiles con doble aislamiento. 
- Disponer adecuadamente las tomas de tierra. 
- Revisar válvulas, mangueras y sopletes para evitar fugas de gases. 
- Retirar las botellas de gas de las fuentes de calor. 
- Comprobar el estado general de las herramientas manuales. 
- Realizar las conexiones sin tensión. 
- Realizar las pruebas de tensión después de comprobar el acabado de las 
instalaciones. 
- Comprobar diariamente el estado de los andamios y las protecciones de 
los pozos y huecos. 
 
8.3.2.4. Protecciones personales  
 
- Mono de trabajo. 
- Casco de seguridad certificado CE. 
- Equipo de electricista (guantes y casco aislantes certificado CE, 
banquetas, herramientas aislantes, etc.). 
- Cinturón de seguridad, certificado CE. 
- Botas con puntera reforzada, calzado de seguridad, certificado CE. 
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8.3.2.5. Protecciones colectivas  
 
- Zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
- Medios auxiliares adecuados (escaleras, etc.). 
- Señalización de los lugares de peligro. 
- Plataformas y andamios con barandillas. 
 
8.4. INSTALACIONES PROVISIONALES 
 
No hay instalaciones provisionales. 
 
8.5. HERRAMIENTAS 
 
Se contemplan los peligros derivados de las siguientes herramientas: 
 
- Taladro. 
- Martillo rotativo. 
- Pistola clavadora. 
 
Riesgos más frecuentes 
 
- Descargas eléctricas. 
- Proyección de partículas. 
- Caídas en alturas. 
- Ruidos. 
- Generación de polvo. 
- Explosiones e incendios 
- Cortes y heridas. 
 
Normas básicas de seguridad 
 
- Instalar doble aislamiento en máquinas eléctricas. 
- Situar personal instruido en el uso 
- Revisar periódicamente las herramientas. 
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- Guardar cada día adecuadamente las herramientas en el almacén de la obra, 
previa limpieza de las mismas. 
- No desconectar las herramientas estirando el cable. 
- Trabajar en posición estable. 
 
Protecciones personales 
 
- Casco de seguridad. 
- Guantes de cuero. 
- Protección de ojos y orejas cuando se utilice la pistola clavadora. 
- Cinturón de seguridad en los trabajos a diferentes alturas. 
- Materiales con certificado CE. 
 
Protecciones colectivas 
 
- Zonas de trabajo limpias y ordenadas. 
- Mangueras de alimentación en buen estado. 
- Los huecos estarán protegidos con barandillas o mallas. 
 
 
8.5.1. MEDIOS AUXILIARES 
 
8.5.1.1. Descripción  
 
Los medios auxiliares más empleados son los siguientes: 
 
Escaleras de mano 
 
Serán de dos tipos, metálicas y de madera, para trabajos de alturas 
pequeñas y de poco tiempo, o para acceder a un sitio elevado encima del nivel de la 
planta. 
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8.5.1.2. Peligros más frecuentes  
 
- Caídas por rotura de plataforma, cables o peldaños. 
- Caídas de materiales. 
- Caídas a nivel y desde diferentes alturas. 
- Golpes y contusiones. 
 
8.5.1.3. Normas básicas de seguridad 
 
- Depositar los pesos suavemente. 
- No acumular sobrecargas, ni personas. 
- No apoyar plataformas en unidades de la obra. 
- Por las escaleras no se transportarán cargas de más de 25 kg. y las 
subida y bajadas se harán siempre de cara. 
 
8.5.1.4. Protecciones personales 
 
- Mono de trabajo. 
- Casco de seguridad. 
- Zapatos antideslizantes. 
- Materiales con certificado CE. 
 
8.5.1.5. Protecciones colectivas 
 
- No pasar, ni acopiar material debajo de los andamios. 
- Señalización de las zonas de influencia en las operaciones de montaje y 
desmontaje. 
 
8.6. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS 
 
8.6.1. DISPOSICIONES LEGALES DE APLICACIÓN  
 
  Son de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en: 
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- Orden de 26/08/1940 (BOE 29/08/40) sobre Iluminación de los Centros 
de Trabajo. 
 
- Reglamento de los Servicios Médicos de Empresa (OM 21/11/59) (BOE 
27/11/59). Resolución de 16/02/61 y órdenes: 9/12/59, 21/11/79, 
12/05/60, 28/03/62 y 18/10/89, vigentes mientras no se desarrolle la Ley 
31/1.995 con su correspondiente Reglamento. 
 
- O.M. de 2/06/61 sobre movimiento manual de materiales en obra. 
 
- Ratificación del Convenio de la O.I.T. de 6/03/69 (BOE 15/10/70) sobre 
peso máximo de la carga a transportar a mano por un obrero. 
 
- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (O.M. 
9/03/71) (BOE 16/03/71).  Derogados los títulos I y III por la Ley 31/95. 
 
- Reglamento de Seguridad e Higiene en la Industria de la Construcción 
(O.M. 9/03/71). 
 
- Comités de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Decreto 432/71) (BOE 
11/03/71).  Modificado por la Ley de Prevención de Riesgos Laborales 
de 8/11/95. 
 
- Comités de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Decreto 432/71, de 11 
de marzo) (BOE 16/03/71).  Actualizado por la Ley de Prevención de 
Riesgos Laborales 8/11/1995. 
 
- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión e Instrucciones Técnicas 
Complementarias según Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto 
 
- Homologación de Medios de Protección Personal de Trabajadores 
(O.M. 17/05/74) (BOE 29/05/74).  Se actualizará el 1/01/97, con la 
certificación CE. 
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- Constitución Española 27/12/78.  (BOE 29/12/78). 
 
- Obligatoriedad de la inclusión de un Estudio de Seguridad e Higiene en 
el Trabajo en los proyectos de Edificación y Obras Públicas  (Real 
Decreto 555/1986) (BOE 21/03/86). 
 
-  Ley 14/1.986 de 25/04/86 (BOE 29/04/86) Ley General de Sanidad. 
 
-   Señalización de Seguridad en los Centros y Locales de Trabajo (Real 
Decreto 1403/1986) (BOE 8 y 10/07/86). 
 
- Modelo de Libro de Incidencias correspondiente a Obras en las que sea 
obligatorio un Estudio de Seguridad e Higiene (O.M. del 20/09/86) (BOE 
13/10/86). 
 
- Real Decreto Legislativo 1/1994, de 20/06/94 (BOE 29/06/94) Ley 
General de la Seguridad Social. 
 
- Ley 42/1994 de 30/12; desarrollada por Real Decreto 1300/1995 de 21 
de Julio.  Medidas fiscales, Administrativas y de orden social. 
 
- Real Decreto 159/1995 de 3/02/95 (BOE 8 y 22/03/95) sobre Equipos 
de Protección Individual. 
 
- Real Decreto Legislativo 1/1995, de 24/03/95 (BOE 29/03/95) Estatuto 
de los Trabajadores. 
 
- Real Decreto 1.561/1995 (BOE 26/09/1995). Jornadas Especiales de 
Trabajo. 
 
- Ley de Prevención de Riesgos Laborales 31/1995, de 8/11/95 (BOE 
10/11/95). 
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PROTECCIONES COLECTIVAS: 
 
Escaleras de mano 
 
Irán provistas de zapatas antideslizantes. 
 
 
Extintores 
 
Serán de polvo polivalente y CO2, revisándose periódica mente y 
certificados. 
 
 
8.6.2. SERVICIOS DE PREVENCION 
 
8.6.2.1. Servicio técnico de Seguridad e Higiene 
 
 La empresa constructora dispondrá de asesoramiento técnico en seguridad e 
higiene. 
 
8.6.2.2. Servicio médico 
 
 La empresa constructora dispondrá de un Servicio Médico de Empresa, 
propio o mancomunado. 
 
8.6.2.3. Delegado de Prevención y Comité de Seguridad y Salud 
 
 Se nombrará un Delegado de prevención de acuerdo con lo previsto en la 
Ley de Prevención de Riesgos Laborales. 
 
 Se constituirá el Comité cuando el número de trabajadores sobrepase el 
previsto en la Ley de Prevención de Riesgos Laborales. 
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8.7. PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES 
 
8.7.1. SEGURO DE RESPONSABILIDAD Y TODO RIESGO 
 
  Los técnicos responsables dispondrán de un seguro de cobertura en materia 
de responsabilidad civil profesional. 
 
  El contratista dispondrá de cobertura de responsabilidad civil en el ejercicio 
de su actividad industrial, cubriendo el riesgo inherente a su actividad como 
constructor. 
 
  Se entiende que esta responsabilidad civil deberá ser ampliada al campo de 
la responsabilidad civil patronal. 
 
  El contratista está obligado a la contratación de un seguro en la modalidad de 
todo riesgo en la construcción durante el plazo de ejecución de la obra, con la 
ampliación a un período de garantía de un año, contado a partir de la fecha de 
recepción definitiva de la obra. 
 
 
8.7.2. NORMAS PARA CERTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD 
 
 La constructora extenderá una vez al mes la valoración de las partidas que 
en materia de Seguridad, se realicen en la obra. La valoración será visada por la 
Dirección Facultativa y solamente con su aprobación será abonada por la propiedad, 
que lo hará conforme se estipule en el contrato de la obra. 
 
 Esta valoración no incluirá: 
 
- Obras provisionales incluidas en el presupuesto de obra civil. 
 
- Medios auxiliares sin los cuales la obra no podría ser realizada. 
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 En el caso de ejecutarse unidades de obra no previstas en el presupuesto 
contratado, se definirá total y correctamente y se les adjudicará el precio 
correspondiente, que se abonará en las condiciones nombradas en el primer 
párrafo. 
 
 En el caso de plantearse una revisión de precios, el contratista realizará la 
propuesta a la propiedad, con la aprobación previa de la Dirección Facultativa. 
 
 
8.8. PRESUPUESTO 
 
8.8.1. PRESUPUESTO DE SEGURIDAD Y SALUD 
 
 
1. PROTECCIONES INDIVIDUALES (con certificación CE) 
   N/Unit.  P/Unit.  Total 
1.1. 
 
1.2. 
 
1.3. 
 
 
1.4. 
 
1.5. 
 
1.6. 
 
1.7. 
 
1.9. 
Casco de Seguridad. 
 
Pantalla de seguridad para soldador 
eléctrico. 
 
Pantalla de seguridad contra proyección 
de partículas. 
 
Gafas antipolvos y anti-impactos. 
 
Careta de respiración antipolvo. 
 
Protector auditivo. 
 
Cinturón de seguridad. 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 3,90 
 
 22,40 
 
 10,00 
 
 
 15,60 
 
 2,70 
 
 16,90 
 
 20,20 
 
 30,20 
 39 
 
 224 
 
 100 
 
 
 156 
 
 270 
 
 169 
 
 202 
 
 302 
E.U.P. GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA TFG Nº: 770G02A57 
 
JUNIO 2014 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 16 
 
 
1.10. 
 
1.11. 
 
1.12. 
 
1.13. 
 
1.14. 
 
1.15. 
 
1.16. 
 
 
 
Mono de trabajo. 
 
Par de guantes de goma. 
 
Par de guantes de cuero y lona. 
 
Par de guantes anticorte. 
 
Par de guantes dieléctricos para baja 
tensión. 
 
Par de botas de goma de media caña. 
 
Par de botas de goma de caña alta. 
 
Par de botas de seguridad. 
 
 
TOTAL PROTECCIONES INDIVIDUALES 
 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 
 10 
 
 
 
 7,00 
 
 9 
 
 9,50 
 
 2,20 
 
 4,00 
 
 5,60 
 
 5,60 
 
  
 
 70 
 
 90 
 
 95 
 
 22 
 
 40 
 
 56 
 
 56 
-------------- 
 
 1647,00 
 
 
2. PROTECCIONES CONTRA INCENDIOS 
 
   N/Unit.  P/Unit.  Total 
 
2.1. 
 
 
 
 
 
 
Suministro y colocación de extintores 
manuales de polvos polivalentes de 5 kg. 
 
 
TOTAL PROTECCIONES CONTRA 
INCENDIOS 
 
 1 
 
 
  
 
 50,00 
 
 
 50,00 
 -------------- 
 
 
 50,00 
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3. FORMACION Y REUNIONES DE CUMPLIMIENTO OBLIGADO 
 
   N/Unit.  P/Unit.  Total 
 
3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
Formación de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo de 10 operarios durante 2 horas. 
 
TOTAL FORMACION Y REUNIONES DE 
OBLIGADO CUMPLIMIENTO 
 
 
 20  
 
 12,80 
 
 256,00 
 --------------- 
 
 256,00 
 
4. PRIMEROS AUXILIOS 
 
   N/Unit.  P/Unit.  Total 
 
4.1. 
 
4.2. 
 
 
 
 
 
Botiquín. 
 
Reposición material botiquín. 
 
 
TOTAL PRIMEROS AUXILIOS 
 
 
 
 1 
 
 1 
 
 
 
 
 43,00 
 
 25,00 
 
 
 
 
 43,00 
 
 50,00 
 -------------- 
 
 83,00 
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 R E S U M E N 
 
 
 1. PROTECCIONES INDIVIDUALES..................................  1647,00     
 
 2. INSTALACIONES CONTRA INCENDIOS.....................  50,00      
 
 3.  FORMACIÓN Y REUNIONES.......................................  256,00      
 
 4.  PRIMEROS AUXILIOS...............................................  83,00      
              -------------------       
   
                          TOTAL PRESUPUESTO ESTUDIO SEGURIDAD  2036,00      
 
 
 El presupuesto de Seguridad y Salud asciende a la cantidad de DOS MIL 
TREINTA Y SEIS EUROS. 
 
 
